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PEBD: Polietileno de baja densidad 
 
 
 
 
 Resumen 
 
En el presente trabajo de investigación “Obtención de un agente espesante a partir de la 
pulpa de cacao (Theobroma cacao L.) utilizando el método de liofilización se empleó una 
metodología para la obtención de un agente espesante de calidad, que consistió en someter 
los 27 tratamientos a un espesor de 0,5 cm,  a diferentes presiones (0,002mbar, 0,12mbar 
y 1,650 mbar), temperaturas de congelación (-15°C, -20°C y -25°C) y tiempo de 
congelación (14h, 20h y 24h), donde T7 (0,002mbar x -25°C x 14h), T16 (0,002mbar x -
25°C x 20h) Y T25(0,002mbar x -25°C, 24h), presentaron mejores características 
nutricionales priorizando la conservación de vitamina C. Además, se constató que la 
presión influye en el tiempo de liofilización, conservación del color, humedad mínima final 
y textura. Al realizar la prueba de ANVA, del análisis proximal de T7 (0,002mbar x -25°C 
x 14h), se determinó como mejor tratamiento; 7,41% de proteínas; 8,47% de grasa; 7,72% 
de ceniza; 40,10% de fibra y 28,19% de carbohidratos. El agente espesante obtenido al ser 
aplicado en néctar de cocona, se observó que tuvo un similar comportamiento al CMC, en 
cambio al ser probado en la preparación de mazamorra morada se pudo percibir que no se 
obtuvo lo esperado, en cuanto a su textura y mediante la evaluación sensorial con escala 
hedónica de 7 puntos, los atributos de apariencia general del néctar de cocona, si fue 
aceptable; obteniendo T7 (0,002mbar x -25°C x 14h) como mejor tratamiento. 
 
Palabras clave: Cacao, Agente espesante, Liofilización, Evaluación sensorial. 
 
 
 Abstract 
 
In this research work “Production of a thickening agent from cocoa pulp (Theobroma cacao 
L.) using the lyophilization method, a method it was used methodology to obtain a quality 
thickening agent, which consisted of submitting the 27 treatments at a thickness of 0.5 cm, 
at different pressures (0.002mbar, 0.12mbar and 1,650 mbar), freezing temperatures (-15 ° 
C, -20 ° C and -25 ° C) and freezing time (14h , 20h and 24h), where T7 (0.002mbar x -25 
° C x 14h), T16 (0.002mbar x -25 ° C x 20h) and T25 (0.002mbar x -25 ° C, 24h), presented 
better nutritional characteristics prioritizing the conservation of vitamin C. In addition, it 
was found that the pressure influences the lyophilization time, color conservation, final 
minimum humidity and texture. When performing the ANOVA (Análisis of variance) test, 
from the proximal T7 analysis (0.002mbar x -25 ° C x 14h), it was determined as the best 
treatment; 7.41% protein; 8.47% fat; 7.72% ash; 40.10% fiber and 28.19% carbohydrates. 
The thickening agent obtained when was applied in cocona nectar, it was observed that it 
had a similar behavior to the CMC, however when tested in the preparation of purple milky 
maize pudding it was observed that the expected result was not obtained, in terms of its 
texture and by sensory evaluation with a 7-point hedonic scale, the general appearance 
attributes of cocona nectar, was acceptable; obtaining T7 (0.002mbar x -25 ° C x 14h) as 
the best treatment. 
 
Keywords: Cocoa, Thickening agent, Lyophilization, Sensory evaluation. 
 
 
 
 Introducción 
 
El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo alternativo del nororiente peruano, 
que se ha desarrollado básicamente en la selva peruana entre los 300 y 900 m.s.n.m. El 
Ministerio de Agricultura y Riego (2019) informo en el 2017 que la superficie cosechada 
de este cultivo fue de 54,159 ha, y la producción nacional en el 2018 alcanzó las 135,300 
toneladas. Para Izquierdo (2016) el cacao ofrece numerosos beneficios, siendo además un 
alimento rico en fibra, vitaminas, minerales y polifenoles. 
 
En el 2018, las principales zonas productivas de cacao fueron San Martín, Cusco, 
Junín y Ayacucho; mientras que los países de destino de las exportaciones de cacao en 
grano, crudo o tostado fueron Holanda, Bélgica e Italia (participando con más del 48% del 
total exportado), siguiéndolo Malasia en presentaciones como manteca y grasa. En algunos 
países de Europa, Asia y EE. UU se destacaron por las presentaciones de aceite de cacao, 
sin embargo, el chocolate tuvo mejor acogida en principales mercados de EE.UU. y países 
de América Latina (Ecuador, Bolivia, Chile y Colombia) (MINAGRI, 2019). 
 
Por otro lado, el aprovechamiento del cacao, mayormente se limita al de las 
almendras en la elaboración de pasta de cacao, manteca de cacao, entre otros, sin embargo, 
en el beneficio del cacao se desecha las exudaciones o material mucilaginoso que envuelve 
a las semillas por tratarse éste, de un sub-producto rico en pectina que puede ser utilizada 
como una nueva fuente, ya que la gran producción de cacao proporciona una abundante 
disponibilidad de materia prima (Vela, 1997). 
 
Mendoza (2017), da a conocer que de la pulpa adherida a las mazorcas del cacao se 
extrae una pulpa que tiene pectina, fibra, vitaminas, zinc, magnesio. Con esa pulpa que es 
un espesante natural, se preparan consomés y una serie de potajes en donde por lo general 
se empleaban galletas o pan, con lo cual empleamos menos carbohidratos y cero grasas. 
 
De todas las tecnologías disponibles para producir alimentos deshidratados, la 
liofilización es el método de secado, más confiable en la conservación de las características 
sensoriales y nutricionales de un producto alimenticio (Aguilar, 2012). No obstante, la 
liofilización es la más costosa debido a las condiciones del proceso: alto vacío y muy bajas 
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temperaturas, resultando un método que permite obtener alimentos de mayor calidad desde 
el punto de vista nutricional y sensorial (Barret et al, 2005).  
 
Para Aguilar (2012), la liofilización se presenta como una excelente tecnología para 
obtener un espesante a partir de la pulpa de cacao, que conserve todas sus propiedades 
nutritivas, siendo uno de los métodos de conservación de alimentos para luchar contra la 
desnutrición e incorporar un ingrediente para la gastronomía de nuestro país. Por 
consiguiente, es una alternativa de aprovechamiento de este residuo del cacao que hoy en 
la actualidad es desechado, y para lograr este propósito se planteó los siguientes objetivos 
en la presente investigación: 
 
 Objetivo general: 
 
 Desarrollar el proceso de obtención de un agente espesante a partir de la pulpa de 
cacao (Theobroma cacao L.), utilizando el método de liofilización para producir un 
espesante alimentario. 
 
 Objetivos específicos 
 
 Caracterizar la materia prima mediante un análisis físicoquímico (Humedad, color, 
Vitaminas A y C). 
 Determinar las condiciones adecuadas de procesamiento en el liofilizado de la pulpa 
de cacao, controlando el tiempo, la temperatura y presión. 
 Evaluar las características físico-químicas del agente espesante obtenido a partir de 
la pulpa de cacao (Agente espesante) 
 Evaluar el grado de aceptabilidad del espesante alimentario obtenido, mediante la 
aplicación en un producto (Néctar de cocona). 
 
 
 CAPÍTULO I 
REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
1.1. Antecedentes de la investigación 
Barazarte et al. (2008) en su investigación sobre “La cáscara de cacao 
(Theobroma cacao L.): Una posible fuente comercial de pectinas”, reportaron que los 
niveles de pH y temperatura de extracción influyen significativamente en las 
características químicas de las pectinas de cáscaras de cacao. La pectina extraída a pH 4 
y 90 ºC mostró un poder gelificante de 422,16 g fuerza, pureza 62,26 g/100g de AGA y 
un rendimiento de extracción de 3,89 g/100g, esto permitió preparar una mermelada con 
un nivel de agrado promedio. No obstante, en el estudio realizado por Franco et al. (2010) 
compararon las características organolépticas de la pectina extraída de los subproductos 
del cacao con una pectina comercial proveniente de la cáscara de cítricos, donde 
determinaron que no hubo diferencias significativas en ninguno de los atributos evaluados 
al compararlo en las dos mermeladas elaboradas; es decir que la pectina obtenida de la 
cáscara de cacao fue aceptable para ser empleada en la industria alimentaria. 
 
Calderón (2017) en su investigación sobre “Obtención y caracterización de 
pectina a partir de la cáscara de cacao (Theobroma cacao L.) variedad CCN - 51 
procedente del distrito de Pajarillo - provincia de Mariscal Cáceres”, determinó los 
parámetros óptimos de extracción de pectina de la cáscara de cacao en función de las 
características fisicoquímicas de las pectinas comerciales, donde el tratamiento con 
características favorables y dentro de los parámetros establecidas por el Food Chemicals 
Codex (FCC) para pectinas comerciales fueron: humedad (7,42%); cenizas totales 
(7,42%); metoxilo (6,69%); grado de esterificación (81,09%) y de ácido galacturónico 
(23,4%). 
 
Lazo (2015) en su estudio sobre “Conservación por liofilización de pulpa de camu 
camu (Myrciaria dubia HBK)”, determinó que a menores presiones y espesores se efectúa 
mejor la liofilización de pulpa natural de camu camu, donde los tratamientos Nº1 (0,5 cm 
espesor x 0,002mbar presión x 0,5% aglomerante) y Nº2 (0,5 cm espesor x 0,002 mbar 
presión x 1,5% aglomerante) tuvieron mejores características organolépticas y 
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nutricionales, es decir características sensoriales aceptables y con pérdidas de vitamina C 
mínimas de 8,73 y 12,74% respectivamente, donde la diferencia entre ellas era la cantidad 
de aglomerante quien era causante de influir en la conservación del color y humedad 
mínima final. El efecto del espesor, presión y cantidad de aglomerante fueron estimadas 
en función del tiempo de secado (14 horas) para el tratamiento con 0,5 cm espesor, 0,002 
mbar de presión, y 0,5% de cantidad de aglomerante. 
 
Huachuhuillca (2017) en su investigación sobre “Efecto de liofilización sobre los 
compuestos bioactivos y capacidad antioxidante en la pulpa de aguaymanto (Physalis 
peruviana L.)”, determinó que los procesos de liofilización fueron realizados a una 
temperatura inicial de 19,6 °C, la temperatura de congelación que alcanzó fue de –36 °C 
manteniéndose esta constante, seguidamente la sublimación alcanzó a 30 °C con una 
presión de vacío de 0,110 mbar, el tiempo de liofilización fue de 19 horas. El proceso de 
liofilización tuvo un efecto significativo frente a los compuestos bioactivos disminuyendo 
a esta y su capacidad antioxidante, sin embargo, este proceso retiene a los compuestos 
fenólicos no evidenciando un efecto significativo. 
 
Resultados de otras investigaciones dan cuenta, que el índice de color quien 
describe la coloración de la epidermis de la fruta englobando L, a* y b* (García et al., 
2011), que según la investigación de Lazo (2015) se relacionan con los colores que van 
desde el naranja intenso al rojo profundo, donde el tratamiento que cumplió con ello fue 
el T4 (E 0,5 cm x P 1,650 mbar x A 1,5 %). Obregón (2019) en su investigación determinó 
que los valores de L*, a* y b* en jugo fresco de las mezclas de camu camu y maracuyá 
hay ligera variación en cuanto al color original, dado que para el parámetro L*, que 
representa la luminosidad (variación color negro y blanco; siendo 0 el color negro y 100 
el color blanco) en jugo se encontró en rango de 12 y 13. En los valores de cromaticidad 
(a*) el color verde se encuentra por debajo de 0 y el rojo por encima de 0, donde en la 
mezcla jugos v/v (50/50, 70/30, 90/10) estos valores estuvieron entre 1,7 a 4,5 la cual 
tiene ligera coloración roja. Los valores de cromaticidad (b*) en la mezcla de jugos v/v 
(50/50, 70/30, 90/10) obtenidos fueron de 4,72 a 7,58 que incrementaron el tono hacia 
amarillo. 
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1.2. Bases teóricas 
1.2.1. La liofilización 
 
El principio en que se basa la liofilización es que, en ciertas condiciones de baja 
presión de vapor, el hielos se evapora sin derretirse. Cuando un material que puede existir 
como sólido, líquido y gas pasa directamente del estado sólido al estado gaseoso sin pasar 
por la fase líquida, se dice que el material se sublima. El agua congelada se sublima si la 
temperatura está a 0°C o menos y se coloca en una cámara de vacío con una presión de 
610.5 Pa o menos, como se observa en la figura 1 a y b, que representa el diagrama de 
fases del agua. Bajo estas condiciones, el agua permanece congelada y la rapidez con que 
las moléculas de agua salen del bloque de hielo es mayor que la de las moléculas del 
ambiente que vuelven a incorporarse al bloque congelado (Potter, 1973). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 1. Diagrama de fases del agua (Ramírez, 2006). 
La liofilización es un proceso de conservación mediante sublimación utilizado con 
el fin de reducir las pérdidas de los componentes volátiles, adecuado para preservar 
células, enzimas, vacunas, virus, levaduras, sueros, derivados sanguíneos, algas, así como 
frutas, vegetales, carnes, peces, y alimentos en general. En este proceso de secado los 
productos obtenidos no se ven alterados en sus propiedades (Ramírez, 2006). 
 
Ramírez y Cañizares (2003), afirman que el proceso rudimentario de liofilización 
fue inventado por los incas para la fabricación del chuño (papa liofilizada) y charqui 
(carne de llama), 200 años a. c., y aprovechado posteriormente por los vikingos para la 
conservación del pescado arenque, con la finalidad de obtener comida hipercalórica, 
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ultraliviana e imputrescible para sus tropas militares. A mitad del siglo XIX reaparece en 
escena este procedimiento por la necesidad de conservación de tejidos animales y 
vegetales debido a los trabajos de Pasteur y otros científicos. 
 
En 1943 el profesor Alexander Fleming le atribuyó formalmente el nombre de 
liofilización a este proceso. En 1958 se aplicó al sector alimentario y por ser una técnica 
costosa se enfocó a pocos alimentos, como la leche, las sopas, los huevos, la levadura, los 
zumos de frutas y el café (Ramírez, 2006).  
 
En un estudio realizado por Woinet et al. (1997), liofilizaron un gel de gelatina y 
observaron y analizaron con un software de análisis de imágenes el tamaño de cristal 
formado al congelar el gel y determinaron que la suma de solutos iónicos tiene una gran 
influencia en el tamaño de cristal, validaron un modelo matemático. Asimismo, Chevalier 
et al. (2000), determinaron la importancia de la relación diámetro del alimento – tamaño 
del cristal en la primera etapa de la liofilización, indicaron que la tasa de congelación se 
relaciona con el diámetro según una ley de potencia, liofilizaron un gel de gelatina para 
realizar su estudio. 
 
1.2.2. Etapas de liofilización 
 
Cuando va a liofilizarse un material húmedo se efectúan tres operaciones básicas 
que se observan en la figura 2: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Etapas de liofilización (Fuente: Ramírez, 2006). 
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1.2.2.1. Congelación 
 
La temperatura y tiempo de congelación de productos alimentarios es función de 
los solutos en solución que contienen. La temperatura de congelación para el agua pura 
permanece constante en el punto de congelación hasta que el agua se ha congelado. Para 
los alimentos, la temperatura de congelación es más baja que para el agua pura, ya que 
los solutos del agua no congelada se van concentrando y la temperatura de congelación 
va disminuyendo continuamente hasta que la solución queda congelada. Al final de la 
congelación la masa entera del producto se torna rígida, formando un eutéctico, que 
consiste en cristales de hielo y componentes del alimento. Se requiere llegar al estado 
eutéctico para asegurar la eliminación de agua sólo por sublimación, y no por 
combinación de sublimación y evaporación. La permeabilidad de la superficie congelada, 
puede verse afectada por la migración de componentes solubles durante la etapa de 
congelación. Sin embargo, la eliminación de la fina capa de la superficie del producto 
congelado, o la congelación bajo condiciones que inhiban la separación de la fase de 
concentrado, dan lugar a mejores velocidades de liofilización (Barbosa- Cánovas, 2005). 
 
La velocidad óptima de congelación con fines de liofilización depende en gran 
parte de la naturaleza del producto. La variación en la velocidad de congelación afecta al 
tamaño de los cristales de hielo y por tanto al tamaño de poro en el producto seco, siendo 
de esperar, en consecuencia, que influya en la velocidad de desecación y en las 
características del producto, sobre todo en rehidratación. Las velocidades óptimas de 
congelación tienen que determinarse experimentalmente (Brennan, 1980). 
 
 Curva de congelación 
 
El proceso de congelación en los alimentos es más complejo que la congelación 
del agua pura. Los alimentos al contener otros solutos disueltos además de agua, presentan 
un comportamiento ante la congelación similar al de las soluciones. La evolución de la 
temperatura con el tiempo durante el proceso de congelación es denominada curva de 
congelación (Poggio, 2016). 
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     Figura 3. Curva de congelación (Poggio, 2016). 
 
 AS: el alimento se enfría por debajo de su punto de congelación. El punto S, 
corresponde a una temperatura inferior al punto de congelación, el agua permanece 
en estado líquido. Este sub enfriamiento puede ser de hasta 10 °C por debajo del 
punto de congelación. 
 
 SB: la temperatura aumenta rápidamente hasta alcanzar el punto de congelación, 
pues al formarse los cristales de hielo se libera el calor latente de congelación a una 
velocidad superior a la que este se extrae.  
 
 BC: el calor se elimina a la misma velocidad que en las fases anteriores, 
eliminándose el calor latente con la formación de hielo, permaneciendo la 
temperatura prácticamente constante. En esta fase se forma la mayor parte del hielo. 
 
 CD: uno de los solutos alcanza la sobresaturación y cristaliza. La liberación del 
calor latente correspondiente provoca aumento de la temperatura, hasta le 
temperatura del soluto. 
 
 DE: la cristalización del agua y los sólidos continúa.  
 
 EF: la temperatura de la mezcla de agua y hielo desciende. 
 
El almacenamiento en frío no es un bactericida. Las bajas temperaturas 
disminuyen la tasa de crecimiento bacteriano, pero no las matan por completo. Es por 
ello, que los alimentos que se almacenan a bajas temperaturas deben ser de buena calidad. 
(Potter & Hotchkiss, 1998). 
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1.2.2.2. Sublimación (deshidratación primaria) 
 
La velocidad de deshidratación depende principalmente de la resistencia que el 
alimento ofrece a la transferencia de calor y en menor grado, a la transferencia de vapor 
(transferencia de materia) desde el frente de sublimación. La sublimación tiene lugar 
desde la superficie del hielo, de manera que, al proseguir, el límite del hielo se va retirando 
hacia el centro del alimento, es decir que el alimento se deshidrata desde la superficie 
hacia adentro. Finalmente, el último resto de hielo se sublima y la humedad del alimento 
queda reducida a menos de 5%. Ya que el alimento congelado permanece rígido durante 
la sublimación, las moléculas de agua que se escapan dejan huecos, lo cual resulta en una 
estructura seca, porosa y esponjosa. Por eso, los alimentos liofilizados se reconstituyen 
rápidamente, pero tienen que ser protegidos mediante envases adecuados contra la 
absorción de humedad atmosférica y oxígeno (Potter, 1973). El proceso de sublimación 
es mucho más eficiente a presiones mínimas debido a que el agua se extrae por un impulso 
originado por el gradiente depresión total (Alvarado, 1996; Perry ,1997). 
 
1.2.2.3. Desorción (deshidratación secundaria) 
 
La etapa secundaria de secado comienza cuando se ha agotado el hielo en el 
producto, y la humedad proviene del agua parcialmente ligada en el material que se está 
secando. En este momento la velocidad de calentamiento debe disminuir para mantener 
la temperatura del producto por debajo de los 30-50°C, lo que evita el colapso del 
material. Si la parte sólida del material está demasiado caliente, la estructura se colapsa, 
lo que se traduce en una disminución de la velocidad de sublimación de hielo en el 
producto (Barbosa-Cánovas, 2005). 
 
En ésta etapa, la pérdida de agua se produce por deshidratación evaporativa 
(desorción) del agua no congelada, el contenido de agua se reduce hasta el 2% (sobre peso 
húmedo). La desorción se consigue manteniendo el liofilizador a baja presión y elevando 
la temperatura hasta un valor próximo al del ambiente. 
 Procesos en el que hay transferencia simultánea de calor y masa durante la 
liofilización: 
 
- Transferencia de vapor de agua desde el frente de hielo a través de la capa seca 
hasta la zona calefactora por difusión. 
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- Transmisión del calor desde la zona calefactora a la superficie del hielo a través de 
la capa seca o liofilizada por conducción. 
 
 Capas que diferencian el producto sometido a secado por liofilización: 
 
- Una capa congelada y con toda el agua inicial presente. 
- Capa deshidratada y separada de la capa congelada por la denominada superficie de 
sublimación del hielo. Esta superficie no está perfectamente definida, sino que es 
un frente difuso de sublimación. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Superficie de sublimación de hielo (Fuente: Ceballos, 2008). 
 
La velocidad de transferencia de vapor a través de la capa liofilizada cumple la 
ley de Darcy, (Ecuación 1), es decir la velocidad de flujo es directamente proporcional a 
la caída de presión, donde: 
 
𝐝𝐱
𝐝𝐭
= A.b.
(𝐏𝐢−𝐏𝐬)
𝐞
…………………. Ecuación 1 
dónde: 
 
dx/dt: es el flujo másico de vapor a través de la capa seca (kg vapor/s)  
b: es la permeabilidad de la capa de alimento seco con respecto al transporte de 
vapor (kg/ms·Pa). 
Pi es la presión de vapor en el frente de sublimación (Pa).  
Ps: es la presión de vapor de agua en la superficie de la capa seca (Pa). 
e: es el espesor de la capa seca (m).  
A: es el área efectiva de sublimación (m2)  
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Por otra parte, la velocidad de transferencia de calor (Ecuación 2) es:   
 
dQ
dt
=kd. A. 
(Ts-Ti)
e
 …………………. Ecuación 2 
dónde, 
 
dQ/dt: Velocidad de transferencia de calor  
Kd: conductividad térmica de la capa seca (J/s·m·K). 
A: es el área efectiva de sublimación (m2)  
Ts: es la temperatura de la superficie de la capa seca (°C) 
Ti: es la temperatura del hielo en el frente de sublimación (ºC).   
e:  espesor de la capa seca (m)  
 
En condiciones de estado estacionario (Ecuación 3): 
 
(
Velocidad  
transmisión del calor 
por conducción
) = (
Velocidad  
transmisión del vapor 
por difusión
) 
dQ
dt
=λ*
dx
dt
   …………………. Ecuación 3 
Reemplazando en ecuación 3, 
 
Kd.A. (Ts-Ti)
e
= λ
A*b*(Pi-Ps)
e
 …………………. Ecuación 4 
Obteniéndose una expresión que nos relaciona ambas fuerzas impulsoras: 
 
K*d*(Ts-Ti)=λ*b*(Pi-Ps) …………………. Ecuación 5  
En el caso de un sólido de forma plana que se liofiliza por una de las caras, 
suponiendo que el contenido de humedad de la capa seca es Xe (kg agua/kg sólido seco) 
y que el frente de hielo retrocede formado un plano uniforme, la velocidad de desecación 
dx/dt es: 
 
dx
dt
=A*ρ
S
*
de
dt
(x0-xe)………………….Ecuación 6 
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dónde, 
ρs:  es la densidad de sólido seco.  
X0: es el contenido inicial de humedad (base seca). 
 
Por tanto, resulta: 
-
dx
dt
=A*ρs*(x0-xe)*
de
dt
= 
Kd*A*(Ts-Ti)
λe
=
A*b*(Pi-Ps)
e
………………….Ecuación 7 
integrando la segunda y tercera ecuación: 
 
𝑡 = 0 → 𝑒 = 0; 𝑡 = 𝑡 → 𝑒 = 𝑒, obtenemos el tiempo de liofilización: 
t=
λρs(X0-Xe)e
2
2*Kd*(Ts-Ti)
 …………………. Ecuación 8 
(ITESCAM, 2002). 
 
1.2.3. Fases de liofilización 
 
En la figura 5 se describe las fases de liofilización. El proceso de secado por 
liofilización propiamente, inicia con la fase 1, o etapa conductiva o de deshidratación 
primaria. Durante esta etapa el producto se calienta y aumenta rápidamente la sublimación 
hasta alcanzar un punto máximo. La velocidad de extracción del agua es alta, debido a 
que la resistencia al transporte de calor desde la placa calefactora al material y al flujo 
másico de vapor sublimado al condensador es pequeña. Se remueve entre el 70 y el 90% 
del agua y dura aproximadamente el 10% del tiempo de liofilización. La sublimación 
ocurre cuando se suministra la energía correspondiente al calor latente medido a la presión 
de vacío en la cámara de secado. Cuando comienza el calentamiento, empieza a formarse 
un frente de sublimación con interface entra la capa seca y la capa congelada de la muestra 
el cual avanza progresivamente. El mecanismo preponderante es la transferencia de calor 
por conducción. La transferencia de masa ocurre por la migración de vapores a través de 
la capa seca de la muestra bajo la acción de una diferencia de presión; esta transferencia 
es alta cuando la diferencia de presión es grande, y el vapor de agua generado en la 
interface de sublimación se elimina a través de los poros (Ceballos, 2008). 
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Figura 5. Fases de la liofilización (Fuente: Ceballos, 2008). 
 
Durante la segunda fase o primera etapa difusiva se presenta un descenso 
importante de velocidad de sublimación debido a la formación de una capa porosa de 
material seco que opone resistencia creciente al flujo de calor y al vapor. Mientras 
aumenta el espesor de la capa seca crece la resistencia. Durante esta etapa, se reduce la 
difusión desde la interfase de sublimación hacia la superficie del producto (Ceballos, 
2008). 
 
La tercera fase o segunda etapa difusiva, corresponde al periodo donde  se absorbe 
la humedad desde el interior del producto seco. La velocidad de sublimación es cada vez 
menor, hasta aproximarse a cero. Las fases difusivas corresponden a una evaporación a 
vacío; una vez que desaparece todo el hielo, el agua restante del producto queda como 
agua ligada, la cual se elimina manteniendo la misma presión de vacío durante la 
sublimación, pero la temperatura del producto se eleva, se debe a que el calor necesario 
para retirar el agua ligada es más alto que el calor de sublimación (Ceballos, 2008). 
 
El tiempo de desorción es aproximadamente proporcional al cuadrado del espesor 
del producto. En la transferencia de calor y masa se combinan la acción de la temperatura 
y los gradientes de presión como fuerzas impulsoras, que deben vencer las resistencias 
generadas por el espesor de la muestra y sus características físicas. Mientras sea más 
delgado el espesor, menor es la resistencia para que el flujo de calor y al paso de masa a 
través de la muestra. Puesto que la difusividad de los aromas disminuye sensiblemente 
cuando la humedad es pequeña es posible incrementar la temperatura de calefacción y del 
producto sin que se deteriore (Ceballos, 2008).  
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1.2.4. Ventajas y desventajas de la liofilización 
 
Para Ramírez (2006), el principal objetivo de la liofilización es quitar el agua de 
un material, mientras queda la estructura básica y composición del material intacto. Hay 
dos razones para hacer esto con un alimento: 
 
- Disminución del agua: se realiza para evitar que el alimento se estropee por la 
acción de microorganismos, tales como las bacterias que se alimentan de la materia 
y la descomponen. Las bacterias pueden generar enfermedades o causar el mal 
gusto en los alimentos. 
- Reducción de peso total del alimento: la mayoría de los alimentos está compuesto 
de una gran parte de agua (la mayoría de las frutas entre un 80 – 90% de agua). Al 
eliminar el agua, se obtiene un alimento más ligero, facilitando el transporte del 
producto. 
 
Por otro lado, Pardo y Mauricio (2002) mencionan las principales ventajas y 
desventajas de la liofilización: 
 
 Ventajas 
 
- Mantiene mejor la estructura y el aspecto original del alimento. 
- La baja temperatura de trabajo impide la alteración de productos termolábiles. 
- Al sublimar el hielo, queda una estructura porosa que permite una reconstitución 
rápida. 
- Inhibe el deterioro del color y sabor por las reacciones químicas y las pérdidas de 
propiedades fisiológicas. 
- La humedad residual es baja. 
- El tiempo de conservación es largo. 
 
 Desventajas 
- Es necesaria una gran inversión en equipamientos, alrededor de tres veces el de 
otros métodos.  
- Alto coste energético.  
- Elevado tiempo de proceso.  
- Alto precio del producto final. 
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1.2.5. La Materia Prima: Cacao (Theobroma cacao L.) 
 
El cacao es el nombre común del árbol Theobroma cacao y de los frutos del 
mismo. Los botánicos, siguiendo la creencia de los aztecas, denominaron al cacao con el 
nombre científico de Theobroma cacao que significa en latín “alimentos de dioses”. El 
grano de cacao juega un importante papel como materia prima en la industria alimentaria, 
sobre todo en el sector de confitería, cosméticos y farmacéutico (Vélez y De Vélez, 1990). 
 
El cacao es una especie nativa de los bosques tropicales húmedos de América del 
Sur que crece en climas cálidos. El fruto del cacao es una baya o mazorca ovoidea, grande, 
y aguda hacia el ápice, de veinticinco a treinta centímetros de largo y de diez a quince de 
grueso aproximadamente, con un pedúnculo recio y recto, epicarpio grueso, sub leñoso; 
las semillas son ovoides y pardas cuando están secas; la almendra es de unos dos 
centímetros y de sabor muy amargo (De La Mota, 2007). 
 
1.2.5.1. Clasificación taxonómica 
 
Según el Instituto Nacional de Innovación Agraria INIA (2009), afirma que la 
clasificación taxonómica del cacao es la que sigue: 
 
Reino : Plantae 
Subreino : Tracheobionta 
División : Magnoliophyta 
Clase : Magnoliopsida 
Subclase : Dilleniidae 
Orden : Malvales 
Familia : Sterculiaceae 
Subfamilia : Byttnerioideae 
Género : Theobroma 
Especie : cacao L. 
 
1.2.5.2. Morfología del fruto del cacao 
 
Dostert et al. (2011) describieron la morfología del fruto del cacao como una baya 
grande (mazorca), polimorfa, esférica a fusiforme, púrpura o amarillo en la madurez, 
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glabro, 10— 20(—35) cm de largo. 7 cm ancho, 200—1000 gr de peso y con 5—10 surcos 
longitudinales. El endocarpo es de 4—8 mm de grosor, duro y carnoso, y leñoso en estado 
seco. Las semillas son café-rojizas, ovadas, ligeramente comprimidas. 20—30(—50) mm 
de largo, 12—16 mm de ancho y 7—12 mm de grosor. 
 
Suárez et al. (2012) indicaron que al hacer un corte transversal al fruto del cacao 
aparecen las siguientes partes: el epicarpio, mesocarpio y endocarpio. El grosor y la 
lignificación de la cáscara es también variable, siendo mayor en cacao de la variedad 
CCN-51. 
 
 Epicarpio: Es de color verde, rojo, amarillo o morado, esto depende de la variedad 
del cacao. Está formado por tejidos epidérmicos que contienen compuestos 
antociánicos. 
 Mesocarpio: Es de consistencia carnosa y de color amarillento, está compuesto por 
un tejido parenquimático, que está implicado en una variedad de funciones como la 
fotosíntesis, el almacenamiento, elaboración de sustancias y en la regeneración de 
tejidos vegetales. Las paredes celulares son flexibles y delgadas de celulosa, pueden 
presentar paredes secundarias lignificadas. 
 Endocarpio: Es la capa interna está constituido por un tejido leñoso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Esquema de fruto y semilla de cacao (Fuente: Ceballos, 2008). 
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1.2.5.3. Variedades de cacao 
 
Las variedades del cacao se dividen en 3 grupos: criollo. Forasteros amazónicos y 
trinitarios producto de los dos grupos anteriores. Considerándose como un grupo 
independiente el tipo nacional. Esta clasificación ha sido muy difícil debido 
principalmente a la heterogeneidad de los cultivares, basándose principalmente en 
características de la mazorca, la flor y la semilla (Hardy, 1960). 
 
a) Criollo 
 
Son árboles relativamente bajos y menos robustos respecto a otras variedades. Su 
copa es redonda con hojas pequeñas de forma ovalada, de color verde claro y gruesas. 
Este tipo de cacao se caracteriza por tener mazorcas alargadas de colores verde y rojizo 
en estado inmaduro, tornándose amarillas y anaranjadas rojizas cuando están maduras, el 
chocolate obtenido de este cacao es apetecido por el sabor a nuez y fruta. Comercialmente 
se enmarca dentro de los cacaos finos (Minifie, 1989). 
 
Para Sinche (2011) es un grupo genético cuyo cultivo se dispersó desde México 
hacia otras partes del mundo. Este cacao se ha domesticado y adaptado en diferentes 
regiones del planeta, pero es el más delicado, de poca productividad y susceptible a las 
enfermedades. También se caracteriza por poseer estaminodios rosados, mazorcas verdes 
o rojas, del tipo cundeamor; posee entre veinte y treinta semillas de color blanco y beige, 
alto contenido de grasa, sin astringencia y bastante aroma. Los principales tipos de 
Criollos incluyen cacao pentágono, cacao real y cacao porcelana. 
 
b) Forastero 
 
El cacao forastero es un árbol más vigoroso con follaje grande e intenso, más 
tolerante a las enfermedades. Comercialmente, pertenece al grupo de cultivares más 
importantes y aporta cerca del 80% de la producción mundial de cacao. Es originario de 
la cuenca superior del Amazonas y se cultiva en Perú, Ecuador, Venezuela, Colombia, 
Brasil, África Occidental, América Central y el Caribe. Se caracteriza porque su fruto es 
de color verde, la cubierta del fruto (pericarpo) es gruesa y el mesocarpo está fuertemente 
lignificado. Sus semillas son redondeadas, ligeramente aplanadas (Sinche, 2011). 
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c) Trinitario 
 
Al natural los tipos de cacao se cruzan perfectamente originando una descendencia 
muy variable, específicamente en las características del fruto y la almendra; estos híbridos 
son conocidos generalmente como trinitarios, los híbridos de cacao producen mazorcas 
de diferente formas, tamaño y color; pero la forma del fruto de los mejores híbridos es 
alargados (Sinche, 2011). 
 
1.2.5.4. Composición química de la mazorca del cacao 
 
En la tabla 1 se describe la Composición química de la cáscara de cacao. La 
cáscara tiene 85% de humedad 1,07 % de proteína 0,02% de grasas 5,45% de fibra cruda 
1,14% de minerales 7,05 % de proteínas 0,171% de nitrógeno 0,026 de fósforo 0,545 % 
de potasio 0,89% de pectina. 
 
Tabla 1 
Composición química de la cáscara de cacao. 
Componentes %p/p 
Humedad 85,00 
Proteína 1,07 
Minerales 1,41 
Grasa 0,02 
Fibra 5,45 
Carbohidratos 7,05 
N 0,17 
P 0,03 
K 0,55 
Pectinas 0,89 
   Fuente: Mejía y Argüello, 2000. 
En la tabla 2 se describe la composición química de la pulpa de cacao. Se puede 
observar que la pulpa del cacao tiene 35,38% de humedad 16,43% de solidos totales 
4,94% de fructuosa 4,72% de glucosa 0,9% de ácido cítrico 0,12% de nitrógeno total 
0,0027% de aminoácidos, 2,5% de pectina, 10 mg/100g de vitamina C, 15% de sólidos 
solubles 3,7% de pH. 
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Tabla 2 
Composición química de la pulpa de cacao. 
Componente Porcentaje 
Humedad 35,38 
Solidos totales 16,43 
Azúcares totales  11,24 
Azúcares reductores --- 
Fructuosa 4,94 
Glucosa 4,72 
Ácido (en ácido cítrico) 0,90 
Nitrógeno total 0,12 
Aminoácidos 0,003 
Pectina 2,50 
Vitamina C (mg/100) 10,00 
Solidos solubles 15,00 
pH 3,70 
    Fuente: CEPLAC, 1984. 
En la tabla 3 se describe el análisis fisicoquímico del exudado de cacao, pues tiene 
23,13% de sólidos totales 17% de sólidos solubles (°Brix),  0,78% de acidez titulable, 3,8 
de Ph,  1,29% de pectina (pectato de calcio, 170,40 mg/100 g de azúcares reductores y 
9,25 mg/100g de vitamina C. 
 
Tabla 3 
Resultados del análisis físico-químico del exudado de cacao. 
Análisis Contenido 
Solidos totales (%) 23,13 ±0,02 
Solidos solubles(°Brix) 17,00±0,21 
Acidez titulable (g ác. cítrico por 100 g 
muestra). 
0,78±0,01 
pH (26.5°C) 3,80±0,01 
Péctina (% de pectato de calcio) 1,29±0,15 
Azúcares reductores (mg por 100 gr muestra) 170,40±0,04 
Vitamina C (mg por 100 g muestra) 9,25±0,01 
   Fuente: Pinedo, 2002. 
En la tabla 4, podemos observar el contenido nutritivo en los granos de cacao, en 
polvo y en chocolate. 
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Tabla 4 
Composición nutritiva del grano de cacao. 
Contenidos Cacao en polvo Chocolate 
Energía (Kcal) 255 449-53 
Proteínas (g) 23 4,2-7,8 
Hidratos de carbono (g) 16 47-65 
Almidón 13 3,1 
Azúcares 3 50,1-6 
Fibra 23 5,9-9 
Grasas 11 29-3,6 
Grasa saturada 6,5 15,1-18,2 
Sodio 0,2 0,02-0,08 
Potasio 2 0,4 
Calcio (mg) 150 35-63 
Fósforo 600 167-257 
Hierro(mg) 20 2,2-3,2 
Magnesio 500 100-113 
Cinc (mg) 9 1,4-2,0 
Vitamina A (ui) 3 3 
Vitamina E (mg) 1 0,25-0,3 
    Fuente: Sinche, 2011. 
En la tabla 5, se puede apreciar los resultados de los análisis fisicoquímicos de la 
pectina obtenida de las cáscaras de Cacao. Se puede ver que el rendimiento de 
esterificación promedio es 4,10%, el grado de esterificación promedio es 42,36%, solidos 
totales 46,52%, el tiempo de gelificación 41,5 min, Acidez libre 5,47 meq carboxilo 
libre/g pectina), 3,34% de ceniza, 14,23% de humedad, color marron claro oscuro. 
 
Tabla 5 
Analisis físico-químico de la pectina obtenida de las cáscaras de cacao. 
Análisis Resultado/Valores 
Rendimiento de esterificación promedio (%) 4,10 
Grado de esterificación promedio (%) 42,36 
Solidos totales 46,52 
Tiempo de gelificación (min) 41,50 
Acidez libre (meq carboxilo libre/g pectina) 5,47 
Cenizas (%) 3,34 
Humedad (%) 14,23 
Color Marrón claro a oscuro 
          Fuente: Del Aguila y Zegarra, 2016. 
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1.2.6. Hidrocoloides 
 
Los hidrocoloides son polisacáridos de alto peso molecular que, al interaccionar 
con otras moléculas, son capaces de modificar las propiedades reológicas, actuar como 
estabilizantes, espesantes o gelificantes, entre otras propiedades (Badui, 2006). 
 
Las propiedades generales de los hidrocoloides útiles incluyen el grado de 
solubilización en agua, la capacidad de incrementar la viscosidad y, en ocasiones la de 
formar geles. Algunas funciones incluyen mejora y estabilización de la textura, inhibición 
de la cristalización (azúcar y hielo), estabilización de las emulsiones y espumas, mejora 
del recubrimiento con azúcar (disminuye su pegajosidad) de algunos productos de 
pastelería y la encapsulación de los flavores (Fennema, 2000). 
Son importantes por su capacidad de controlar la reología de los sistemas acuosos 
ya que estabilizan las emulsiones y suspensiones de partículas, controlan la cristalización 
e inhiben la sinéresis (Mora, 2013). Las funciones y aplicaciones de los hidrocoloides en 
los alimentos se muestran en la tabla 6. 
 
Tabla 6 
Funciones y aplicaciones de hidrocoloides en alimentos. 
Función Aplicación en alimentos 
Inhibidor de la cristalización Helados 
Emulsificante Aderezos, bebidas 
Encapsulante Sabores, vitaminas microencapsuladas 
Formador de películas Productos carnícos 
Agente floculante Vino, Cerveza 
Estabilizador de espuma Cerveza, cremas 
Agente gelificante Postres 
Estabilizante Mayonesa, Cerveza 
Agente espesante Salsa, mermeladas 
            Fuente: Badui, 2006. 
 
1.2.6.1. Gelificantes, espesantes y estabilizantes 
 
Algunos de estos productos no están bien definidos químicamente, pero todos 
tienen en común el tratarse de cadenas muy largas formadas por la unión de muchas 
moléculas de azúcares más o menos modificados. La industria de estos aditivos se 
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desarrolló en Europa y América durante la segunda guerra mundial, tras interrumpirse el 
suministro de los gelificantes procedentes de Asia (Ibáñez et al., 2003). 
 
Las gomas vegetales son productos obtenidos de exudados (resinas) y de semillas 
de vegetales, o producidas por microorganismos. No suelen formar geles sólidos, sino 
soluciones más o menos viscosas. Se utilizan, por su gran capacidad de retención de agua, 
para favorecer el hinchamiento de diversos productos alimentarios, para estabilizar 
suspensiones de pulpa de frutas en bebidas o postres, para estabilizar la espuma de cerveza 
o la nata montada, etc. (Ibáñez et al., 2003). 
 
En general las gomas vegetales son indigeribles por el organismo humano, aunque 
una parte es degradada por los microorganismos presentes en el intestino. La fibra 
dietética es asimilables metabólicamente, y pueden producir efectos beneficiosos 
reduciendo los niveles de colesterol del organismo (Ibáñez et al., 2003). 
 
1.2.6.2. Agentes espesantes 
 
Un agente espesante se diferencia de los emulsionantes por no poseer en sus 
moléculas grupos hidrofílicos y lipofílicos enlazados; actuando en cambio como un 
hidrocoloide estabilizante. En este contexto un espesante, como verdadero estabilizante 
debe cumplir con los siguientes requisitos (Schmidt-Hebbel, 1990): 
 
 Calidad higiénica  
 Sabor neutro y que no afecte el sabor propio del producto.  
 Buen poder de dispersión y/o buena solubilidad.  
 Estabilidad frente a influencias físicas, químicas y biológicas  
 Logro de textura, consistencia y viscosidad deseadas.  
 Resistencia a shocks térmicos (cambios bruscos de temperatura) con buena 
estabilidad frente a la congelación y descongelación.  
 Tolerancia frente a electrólitos (sal).  
 Resistencia a cambios de pH. 
 
Multon (1999) menciona que a veces se aprovecha la posible acción sinérgica 
entre varios espesantes, lo que permite disminuir su concentración y aumentar la 
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viscosidad, como sucede p. ej. entre las gomas xantana, algarrobo y guar y entre éstas y 
los espesantes químicos. 
 
a) Espesantes derivados de la celulosa 
 
Cada unidad básica de los anhídridos de glucosa que forman la celulosa posee 3 
grupos hidroxilo disponible en su cadena que pueden ser sustituidos por grupos alquílicos 
o hidroxialquílicos para formar los esterés correspondientes. Generalmente, prefiere sólo 
una substitución permite obtener una enorme  gama de derivados, de propiedades 
funcionales diferentes. Uno de los derivados, más importantes es la carboxilmetilcelulosa 
(CMC) en la forma de su sal sódica: R-O-CH2 –COONa, la cual produce la propiedad 
deseada de la hidrosolubilidad. Siendo el grado máximo posible de sustitución en cada 
anhídrido de glucosa, la CMC de uso en alimentos tiene un grado máximo de substitución 
de 0.9 a 0.95. Su solubilidad en agua y las características de sus soluciones como su 
viscosidad no solo dependen de su grado de substitución, sino también de la uniformidad 
de distribución de los grupos carboxilmetílicos en la cadena polímero de la celulosa, y de 
su grado de polimerización. La estabilidad de sus soluciones depende de los siguientes 
factores (Schmidt-Hebbel, 1990): 
 
 Mantención del pH cerca de la neutralidad o al lado alcalino, con un óptimo de 7-9 y 
un margen posible de 5 a 11. Como en la mayoría de las gomas espesantes hay una 
relación inversa entre temperaturas y viscosidad; pero sólo un calentamiento 
prolongado a altas temperaturas produce pérdidas irreversibles de viscosidad por 
despolimerización de la CMC. 
 El ataque biológico por bacterias, hongos y levaduras de las soluciones de CMC es 
posible, por lo que conviene adicionarlas de benzoato y sorbato. También conviene 
protegerlas del oxígeno y de la luz solar. Mientras los cationes monovalentes forman 
sales solubles de la CMC. El ión Ca++ produce enturbiamiento y los trivalentes como 
Fe o Al. la precipitan o forman geles. 
 La metilcelulosa: R-O-CH3 es soluble en agua fría y se vuelve espesa por el calor, lo 
que depende de su grado de substitución.  La hidroximetilcelulosa: R-OCH2 CH2-OH 
exhibe tolerancia frente a cambios de pH y electrólitos disueltos. 
 
Un derivado bien diferente es la llamada celulosa “microcristalina” (o Avicel) 
obtenida por hidrólisis controlada con HCl de la alfacelulosa, la cual forma entonces una 
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fracción amorfa que se hidroliza totalmente y otra insoluble, microcristalina, no fibrosa, 
insoluble en agua, pero que se puede dispersar en un gel estable (Schmidt-Hebbel, 1990). 
 
b) Espesantes derivados del almidón 
 
Almidones pregelatinizados, por vía física. Para su preparación se somete el 
almidón a una precocción, generalmente haciendo pasar una pasta de almidón y agua 
entre rodillos calientes, seguida de molienda y desecación. Se produce así un cierto grado 
de fragmentación de los granos hinchados, dando suspensiones más o menos estables al 
agua fría. Se usan p. ej. en polvo para budines de disolución instantánea (Schmidt-Hebbel, 
1990): 
 
 Almidones modificados por vía química 
 
- Almidones modificados al ácido: Se obtienen por suspensión en ácido muy 
diluido y mantención a temperatura algo inferior a la de la gelatinización durante 
un tiempo que depende del grado deseado de fluidez, produciéndose una cierta 
hidrólisis. 
- Almidones reticulados. Las cadenas de las moléculas de almidón son frágiles al 
calor y a la congelación, conduciendo a la retrogradación o sinéresis en que las 
moléculas de amilosa, originalmente de cadenas rectas, vuelven a asociarse con 
formación de un precipitado y pérdida de agua y de viscosidad. 
- Almidones estabilizados. Son aquellos modificados sin reticulación molecular, 
al hacer reaccionar el almidón con anhídrido acético o con óxido de propileno. 
 
 Polidextrosa 
 
- Polímero de condensación de D-glucosa, combinado con algo de sorbitol y ácido 
cítrico, con enlace 1,6-glucosídico. Es muy soluble en agua y se usa como 
humectante y espesante de pocas calorías instantánea (Schmidt-Hebbel, 1990). 
 
1.2.7. Vitamina A 
 
Según Díaz y Santana (2009), la vitamina A (retinol) solo se encuentra como tal 
en alimentos de origen animal, aunque en los vegetales se encuentra como provitamina 
A, en forma de carotenos. Los distintos carotenos se transforman en el cuerpo humano y 
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se almacenan en el hígado y en el tejido graso de la piel, por lo que es posible sobrevivir 
por largos periodos sin su aporte. (Ver figura 7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Estructura química de Vitamina A (Fuente: Díaz y Santana, 2009). 
 
Los carotenoides son pigmentos responsables del color amarillo, anaranjado y rojo 
en frutas, alimentos, vegetales, en la yema del huevo, algunas truchas, salmones y 
crustáceos (Otle y Atli, 2002). 
 
Los carotenoides son sustancias hidrofóbicas, lipofilicas y son insolubles en agua. 
Se disuelven en solventes como acetona, alcohol, éter etílico, tetrahidrofurano y 
cloroformo (Rodríguez-Amaya, 1999). Los más conocidos son el β-caroteno y el 
licopeno, sin embargo, existen también otros que se usan como colorantes alimentarios: 
α-caroteno, bixina, etc. (Linden y Lorient, 1996). La vitamina A está presente en los 
alimentos de origen animal en forma de vitamina A pre-formada y se llama retinol, 
mientras que en los vegetales aparece como pro vitamina A, también conocidos como 
carotenos o carotenoides, entre los que se destaca es el β-caroteno, un antioxidante 
extremadamente efectivo en condiciones de falta de oxígeno. (Ver figura 8) 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Estructura molecular β-caroteno (Fuente: Chacón y 
Esquivel, 2013). 
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El consumo de β-caroteno presenta un déficit importante; en un estudio que se 
realizó en la universidad de Costa Rica con jóvenes de 17 a 19 años, se halló que solo el 
25% de la población estudiada cumple con las recomendaciones para β-caroteno. La 
deficiencia de Vitamina A sigue siendo un problema serio de salud pública en los países 
en desarrollo, mientras que las fuentes dietarías y la adecuación de la ingesta de las 
provitaminas A continúan siendo la principal preocupación (Gómez et al., 2001). 
 
La principal función que cumple la vitamina A en nuestro organismo es protección 
de la piel y de la vista. También participa en la elaboración de enzimas en el hígado y de 
hormonas sexuales y suprarrenales. El consumo de alimentos ricos en vitamina A es 
recomendable en personas propensas a padecer infecciones respiratorias, problemas 
oculares con piel seca y escamosa. Lo podemos encontrar en el hígado, leche entera, 
vísceras de animales, zanahorias, espinacas cocidas, perejil, mantequilla, manteca, queso, 
yema de huevos, pescado y diversas frutas y vegetales amarillos (Díaz y Santana, 2009). 
 
1.2.7.1. Deficiencia de Vitamina A 
 
Según Díaz y Santana (2009) más de 100 millones de niños y niñas son afectados 
por la deficiencia de Vitamina A, siendo esta la causa de una de cada cuatro muertes 
infantiles en las regiones, países y comunidades que la padecen. En actualidad, se ha 
demostrado tambien que la carencia de vitamina A incrementa las tasas de mortalidad 
materna. 
 
1.2.8. Vitamina C 
 
Es conocida como ácido ascórbico, compuesto altamente polar, soluble en agua. 
Es considerada como el agente reductor más reactivo en forma natural en el tejido 
viviente, además se considera como nutriente esencial para el ser humano, ya que éste no 
puede sintetizarlo por sí solo (Nuñez, 2008). (Ver figura 9). 
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Figura 9. Estructura química del ácido ascórbico (Fuente: 
Trujillo, 2013). 
 
La vitamina C es la menos estable de todas las vitaminas hidrosolubles, pues es 
lábil al calentamiento en presencia de oligametales como el cobre, en solución se degrada, 
se oxida fácilmente en presencia de oxígeno y la rapidez de oxidación aumenta cuando se 
eleva la temperatura (Ramos et al., 2002). Otros factores que pueden influir en los 
mecanismos de degradación de la vitamina C, es la concentración de sal y azúcar, el pH, 
las enzimas, los catalizadores metálicos y la concentración inicial de ácido (Nuñez, 2008). 
 
1.2.8.1. Fuentes principales 
 
En la naturaleza está presente casi en forma reducida de ácido L-ascórbico. La 
principal fuente de vitamina C son las frutas, hortalizas y zumos (Ramos et al., 2002). 
Tradicionalmente los alimentos ricos en vitamina C son las frutas del tipo cítrico: naranja, 
mandarina, pomelo, frutilla, melón y kiwi; vegetales como el tomate, brócoli, pimienta, 
espinaca y berro (Chire y Dávila, 2014), también perejil y brotes de soya (Murillo, 2006). 
Pero, el camu camu contiene más vitamina C que cualquier otra fruta, pues comparada 
con la naranja el camu camu proporciona 30 veces más vitamina C (Zavala, 2010). 
 
El contenido de vitamina C en las frutas y verduras varía de acuerdo al índice de 
madurez, siendo menor cuando estén verdes, aumenta la cantidad cuando está en su punto 
óptimo de maduración y luego vuelve a disminuir (Villarroel, 2008). 
 
 CAPÍTULO II 
MATERIAL Y MÉTODOS 
 
2.1. Lugar de ejecución 
 
El trabajo de investigación se llevó a cabo en el laboratorio de Investigación en la 
Facultad de Ingeniería Agroindustrial de la Universidad Nacional de San Martín ubicado 
en la Ciudad Universitaria, Distrito de Morales, Provincia de San Martín, Departamento 
de San Martín. 
 
2.2. Materia prima 
 
Los frutos de cacao (Theobroma cacao L.) fueron recolectadas en un estado de 
madurez pintón-maduro del Centro Poblado Zapote, Distrito de Yantaló, Provincia 
Moyobamba, Departamento de San Martín. 
 
2.3. Equipos y materiales 
 
2.3.1. Equipos 
 
- Liofilizador LABCONCO, modelo 7934042. Capacidad 6 L. 
- Balanza analítica (AND GH-200, capacidad 220 g, mínimo 0.001 g). 
- Balanza analítica (AND GH-200, capacidad 5 kg g, mínimo 0.1 g). 
- Colorímetro triestímulo portátil (Konica Minolta, modelo CR-400).  
- Licuadora manual OSTER, potencia 600 W. 
- Cocina eléctrica FICHER, temperatura máxima de 600 °C. 
- Estufa (MEMMERT, Modelo ED080, 1,20 KW). 
- Refrigeradora-Congeladora SAMSUNG, temperatura Refrigeradora: 3 °C y 
Congeladora: -25 °C. 
- Termómetro digital (Barbecue High Thermometer, temperatura -50 a 300ºC).  
- Buretra digital de titulación titrette de máxima precisión 
- Refractómetro digital 
- Soxhlet 
- Micro Kjeldahl 
- Horno de mufla eléctrica 
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- pH metro digital Thermo scientific 
 
2.3.2. Materiales 
 
- Pipeta digital de 5 ml. 
- Micropipetas de 100 a 1000 μL 
- Matraz Erlenmeyer de 50, 100, 250, 500 y 1000ml 
- Vasos de precipitación de 50 ml, 1000 ml, 500 ml y 50 ml. 
- Fiolas de 50 ml y 1000ml 
- Probeta de 100 ml. 
- Placas petri medianas de Ø 9 cm. 
- Tubos de ensayo 
- Campana desecadora (Cap. 2 L aprox.). 
- Piseta de plástico de 1000 ml. 
- Pinzas de metal para crisol 
- Espátula de acero inoxidable 
- Espátula con mango de madera 
- Cuchillo de acero inoxidable. 
- Cuchara de acero inoxidable 
- Tabla de picar de plástico. 
- Embudo simple 
- Crisol de porcelana 
- Mortero de porcelana 
- Moldes de vidrio (10*10*1cm). 
- Regla de metal de 30 cm 
- Bolsas Ziplock 23x20cm.  
- Papel aluminio. 
- Papel toalla. 
- Papel filtro libre de ceniza 
- Papel filtro de filtración rápida 
- Guantes de Látex. 
 
2.3.3. Reactivos 
 
- Bisulfito de sodio 0.05% 
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- Agua destilada 
- Éter de petróleo 
- Fenolftaleína 
- Hidróxido de potasio 0.1 N 
- Hidróxido de sodio Sólido 99% (Marca Merck, N° CAS 130-73-2). 
- 2,6 – diclorofenol-indofenol (Marca Sigma, N° CAS C-2908).  
- Ácido sulfúrico 
- Ácido bórico 
- Tabletas Kjeldahl 
 
2.4. Métodos 
 
Se realizó análisis proximal de la materia prima (pulpa de cacao) y del producto 
terminado (agente espesante) siguiendo la siguiente metodología: 
 
2.4.1. Métodos de análisis 
 
Se utilizó métodos diferentes, para la determinación de humedad de la pulpa fresca 
y  liofilizada, debido a la diferencia en sus características físicas.  
 
2.4.1.1. Determinación de humedad 
 
a) Pulpa fresca 
Se determinó por el método de estufa, a presión atmosférica, a 105ºC hasta peso 
constante por espacio de 24 horas (A.O.A.C, 2012). Tal como se puede apreciar en la 
figura 10 a, b, c. 
 
 
 
 
 
a) Estufa  b) Secado de la muestra c) Pulpa de cacao en base seca  
Figura 10. Determinación de humedad de la pulpa fresca. 
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b) Pulpa liofilizada 
Se determinó por el método de estufa, a presión atmosférica, a 105ºC hasta peso 
constante por espacio de 3 horas (NCH841 of 78 – Insitututo Nacional de Normalización), 
tal como se puede observar en la figura 11 a, b, c. 
 
 
 
 
a) Campana desecadora b) Estufa c) Pulpa de cacao liofilizada en base seca 
Figura 11. Determinación de humedad del liofilizado. 
2.4.1.2. Determinación de color 
 
El color de las muestras de pulpa de cacao se midió en un colorímetro de marca 
Konica Minolta, Japón. Posteriormente, se comparó la muestra fresca con las muestras 
sometidas a los diferentes tratamientos de secado (Soysal, 2004). (Ver figura 12). 
 
 
 
 
 
Figura 12. Determinación de color de la pulpa fresca. 
2.4.1.3. Determinación de sólidos solubles (°Brix) 
 
NTP 203.072: 1977. Establece el método para determinar el contenido de sólidos 
solubles en productos elaborados a partir de frutas y otros vegetales por refractómetria. 
Pesar aproximadamente 10 gramos de pulpa fresca, moler en un mortero hasta obtener 
una masa pegajosa, calibrar el refractómetro digital con agua destilada, tomar una 
cantidad mínima y poner sobre el prisma. (Ver figura 13 a, b). 
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a. Refractómetro digital b) Triturado de la pulpa de cacao fresca  
Figura 13. Determinación del contenido de solidos solubles (°Brix) de la pulpa de 
cacao. 
 
2.4.1.4. Determinación del porcentaje de acidez  
 
NTP 203.070:1977. "Productos elaborados a partir de frutas y otros vegetales". Se 
determina mediante titulación ácido-base. Pesar aproximadamente 10 gramos de muestra 
fresca, moler en un mortero hasta obtener una masa pegajosa, luego de esta masa pesar 1 
gramo, diluir en 10 ml de H20 destilada, agregar 3 gotas de fenolftaleína y titular con 
KOH al 0.1 N. (Ver figura 14) 
 
 
 
 
a) Buretra de tulación digital b)Pulpa de cacao fresca licuada 
Figura 14. Determinación del porcentaje de acidez (%). 
2.4.1.5. Determinación de Vitamina C 
 
Se utilizó el método de titulación visual con 2.6 diclorofenolindofenol. 
(A.O.A.C, 2012). 
 
a) Pulpa fresca 
Se procedió a pulpear en relación 1:10 (Pulpa fresca: H2O destilada), se 
homogenizó en un agitador magnético por 15 min, se tamizó, luego se hace reaccionar 
900μL de pulpa acuosa, con 100μL de 2,6 diclorofenolindofenol al 1%, se incuba por 15 
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min, seguidamente se corre la muestra en el espectofotómetro, registrándose la 
absorbancia de 515 nm, obteniéndose las cantidades de ácido ascórbico. (Ver figura 15 a, 
b, c). 
 
 
 
 
 
 
a) Solucion con dicloroindofenol b) Muestra a analizar c) Corrida de las muestras en el 
espectofotómetro 
 
 Figura 15. Determinación de Vitamina C de la pulpa fresca. 
 
b) Pulpa liofilizada 
Se procedió a diluir pulpa liofilizada en agua destilada, se homogeniza en un 
agitador magnético por 15 min, luego se hace reaccionar 900μL de pulpa acuosa, con 
100μL de 2,6 diclorofenolindofenol al 1%, se incuba por 15 min, seguidamente se corre 
la muestra en el espectofotometro, registrándose la absorbancia de 515 nm, obteniéndose 
las cantidades de ácido ascórbico. (Ver figura 16 a, b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Mmuestras antes de ser dluidas en agua destilada  b) Solución  de 2,6 diclorofenolindofenol 
al 1% mas muestra diluida 
 Figura 16. Determinación de Vitamina C de la pulpa liofilizada. 
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2.4.1.6. Determinación de proteína total 
 
Se determinó por el método Kjeldahl que consta de 3 procesos: digestión, 
destilación y titulación (A.O.A.C, 2000). (Ver figura 17 a,b,c,d). 
 
 
 
 
 
 
 
a) Digestión b) Destilación c) Titulación con HCl  al 1N, d)Vira color fuxia, luego de titular la 
muestra con HCl   
Figura 17. Determinación de proteína total. 
 
2.4.1.7. Determinación de grasa total 
 
Se determinó por el método Soxhlet, extrayendo la grasa de la muestra con éter de 
petroleo como solvente (A.O.A.C, 2000). (Ver figura 18 a, b) 
 
 
 
 
 
 
 
a) Soxhlet, determinador de grasa, por extracción de solvente b) balones mas grasa  
  Figura 18. Determinación de grasa total. 
 
2.4.1.8. Determinación de ceniza total 
 
En este método toda la materia inorgánica se volatiliza, se xida en presencia de 
flama que va desde los 500°C a 600°C, el material inorgánico que no se volatiliza a esta 
temperatura se conoce como ceniza (Nollet, 1996). (Ver figura 19) 
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  Figura 19. Determinación de ceniza total. 
Se realizó por calcinación de la muestra previamente secada y carbonizada en 
mufla a 550°C durante 4 horas. 
 
2.4.1.9. Determinación de fibra total 
 
Se determinó mediante el método gravimétrico que consiste en la extracción 
secuencial con H2S04 al 1.25% y NaOH al 1.25% (A.O.A.C, 2000). (Ver figura 20 a, b, 
c, d). 
 
 
 
 
 
 
a) Digestión alcalina b) Digestion ácida c) Filtrado de la digestión ácida d) Filtrado de la digestion 
alcalina 
Figura 20. Determinación de fibra total. 
 
2.4.1.10. Determinación de carbohidratos 
 
Se determinó por diferencia restándose de 100 la sumatoria de los porcentajes de 
humedad, proteína, grasa, ceniza y fibra (A.O.A.C., 2000). 
 
2.4.2. Obtención del agente espesante 
 
En la figura 21 se describe el flujograma para la obtención de un espesante con la 
pulpa de la cáscara del cacao, el proceso se detalla a continuación. 
 
36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Flujograma para la obtención de un espesante con la pulpa de la cáscara del cacao. 
2.4.2.1. Descripción del proceso 
 
a) Recepción de la materia prima 
 
Los frutos de Cacao (Theobroma cacao L.) se recolectaron en el centro poblado 
Zapote, distrito de Yantalo, provincia de Moyobamba, departamento de San Martín un 
estado pintón-maduro, con apariencia firme, color característico. Tal como se observa 
en la figura 22 a, b. 
 
Liofilizado 
Recepción de la M.P 
(Frutos de cacao) 
Selección  
Trozado  
 Extracción del endocarpo 
Congelado 
Envasado 
color, forma, 
tamaño, 
condiciones de 
Se separa los granos de 
la cáscara 
-ϕ: 2,65 a 6,65mm aprox 
-Controles: %Humedad, 
°Brix, color 
T (°C): -15 -20, -25.  
t (h): 14, 20, 24 
P(mbar): 0.002, 
0.120, 1.65 
 
Placa plana 
0.5 cm de espesor 
Controles: % de acidez, 
vitamina A y C 
t: 14 horas 
T°: -80 a -82°C 
 
Moldeado 
Pulverizado 
Almacenado 
Lavado y desinfectado 
Pulpeado 
Bolsas ziploc PEBD 
(20,3cmx14,9cmx4,7cm) 
Controles: 
-Análisis proximal 
-Análisis sensorial. 
Agua potable + 
200ppm cloro 
Bisulfito de sodio 
0.05% por 1 a 5 min 
Desmoldado 
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a) Frutos frescos de cacao variedad criolla b) Pesado de los frutos del cacao 
 Figura 22. Frutos de cacao variedad criollo. 
 
b) Selección 
 
Se separaron los frutos de cacao que se encontraban en malas condiciones o 
dañados durante el transporte. 
 
c) Lavado y desinfectado 
 
La mazorca fue lavado previamente con abundante agua, se aplicó una mezcla 
desinfectante añadiendo agua potable más hipoclorito de sodio a 200 ppm durante 5 
min, para eliminar residuos indeseables que contienen sustancias extrañas u presencia 
de microorganismos. 
 
d) Trozado 
 
Los frutos de cacao se cortaron longitudinalmente, dividiéndole en dos partes 
la mazorca, para ello se utilizó un cuchillo que esté previamente limpio y desinfectado. 
Se separó los granos del cacao de la cáscara del cacao o lo que se conoce como mazorca 
(Ver figura 23 a, b, c) 
 
 
 
 
 
 
 
a) Fruto de cacao b) Corte del fruto c) Cáscara de cacao 
Figura 23. Corte longitudinal de los frutos de cacao variedad criollo. 
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b) Extracción del endocarpo 
 
En un vaso de precipitado de 250 ml se prepara la solución de bisulfito de sodio 
al 0.05%, relación 1:4 (pulpa: agua), por cada 50gr de pulpa, se agrega 200 ml de H20 
destilada y 0.05 gr de bisulfito de sodio de 1 a 5 min, lo que evitara el pardeamiento 
enzimático. 
 
Para extraer la pulpa de la mazorca del cacao la parte blanca y suave, se utilizó 
una cuchara, el espesor de la pulpa del cacao criollo a extraer es de aproximadamente 
2.5 mm a 6.65 mm, pues varía según la calidad de los frutos de cacao, mientras mayor 
cantidad de nutrientes tenga el suelo, mejor será la calidad de estos frutos (Ver figura 
24 a, b, c). 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Cáscara de cacao b) Endocarpo de cacao en solución de bisulfito 
Figura 24. Pulpa diluida en solución de bisulfito al 0.05%. 
 
b) Pulpeado 
 
La parte del endocarpo se pulpea, haciendo uso de una licuadora (Ver figura 
25 a, b, c). 
 
 
 
 
 
 
 
a) Pulpeado b) pulpa licuada 
Figura 25. Pulpa de cacao homogenizada. 
a) b) 
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b) Moldeado 
 
Se utilizaron placas planas de 9x9,3cm, se midió 0,5 cm de espesor por todo el 
contorno de la placa, se tara las placas y se colocó en cada placa 36 gr de muestra. (Ver 
figura 26 a, b). 
 
 
 
 
 
 
 
a) Moldeado de la pulpa en placas  b) Tratamiento 4 (0,002mbar, -20°C, 14horas) 
Figura 26. Moldeado. 
 
b) Congelado 
 
Para el congelado, las muestras fueron puestas en la congeladora, a una 
temperatura de -15. -20, -25, durante un tiempo de 14, 20 y 24 horas. (ver figura 27). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Pulpa de cacao congelada. 
c) Desmoldado 
 
Se procedió a descongelar un poco las muestras por 2 a 3 minutos, luego se 
colocó en el recipiente de cuatro bandejas. 
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d) Liofilizado 
 
Se realizó utilizando una presión de (0.002, 0.120 y 1.65) mbar con un tiempo 
de liofilización de 14 hr para todas las muestras. (Ver figura 28 a, b, c). 
 
a) Liofilizador b) Vaso mas muestra c) bandeja mas muestras  
Figura 28. Proceso del liofilizado. 
 
 Pérdida de peso 
 
Se registraron los datos de la pérdida de peso de las muestras durante el tiempo 
de proceso (Las dos primera horas, se registró cada 30 min y posteriormente fue cada 
1 hora hasta el término del secado), mediante una balanza de precisión, de las cuales 
se tomaron los datos para las curvas de secado (Lazo, 2015). 
 
 Determinación de la velocidad de secado 
 
Con los datos experimentales de humedad y tiempo se determinó el 
comportamiento de la velocidad de secado para los diferentes tratamientos 
(Geankoplis, 1998), graficándose los valores R vs humedad promedio (Ecuación 9): 
 
𝑅 =  
𝒍𝒔
𝑨
(
∆𝒙
∆𝒕
)…………….. (Ecuación 9) 
R = Velocidad de secado (Kg H2O/ h.m2)  
Δ𝒙 = Variación de humedad (Adimensional).  
Δ𝒕 = Variación de tiempo (h).  
Ls = Masa de solido seco (Kg).  
A = Área de superficie expuesta al secado (m2). 
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b) Envasado 
 
Una vez completadas las 14 horas se retira la muestra del liofilizador, se envasa 
de forma rápida en bolsas ziploc PEBD (20,3cmx14,9cmx4,7cm), para que no absorba 
humedad, se cierra la bolsa. (Ver figura 29 a, b). 
 
 
 
 
 
 
 
a. Pulpa liofilizada desmoldada  b) Liofilizado antes de ser triturado 
   Figura 29. Agente espesante de la pulpa de cacao. 
 
c) Triturado 
 
Se procede a triturar la pulpa liofilizada con la ayuda de un mortero, obteniendo 
el agente espesante en polvo. (Ver figura 30). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30. Agente espesante triturado. 
 
 Prueba sensorial 
 
Se añade el 2%  del agente espesante  obtenido (Pulpa de cacao liofilizada) en 
la preparación del néctar de cocona, a través del cual los jueces semi entrenados 
seleccionarán el mejor tratamiento. (Ver figura 31 a, b, c, d) 
 
42 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Cocción del nectar de cocona b) Néctar de cocona elaborados con las tres mejores tratamientos. C) Néctar 
de cocona elaborado con el tratamiento N°07 d) Evaluación sensorial 
 
Figura 31. Evaluación sensorial del néctar de cocona. 
 
2.5. Diseño experimental y análisis estadístico 
 
El diseño estadístico que se utilizó durante la investigación fue un Diseño 
Experimental Completamente al Azar (DCA), con arreglo factorial de 3 x 3 x 3, con tres 
repeticiones, basada en el análisis de varianza; el objetivo es determinar si existe 
diferencia significativa entre los tratamientos, y realizar las interacciones  de tres en tres 
para ver así más notoriamente la variabilidad de los resultados. 
 
Las interacciones fueron de tres factores (a*, b* y c*), cada uno de estos con un 
nivel mínimo y máximo; es decir: presión (0,002, 0,12 y 1,650mbar), temperatura de 
congelación (-15°, -20° y -25°C) y tiempo de congelación (14, 20 y 24 horas). El total de 
los tratamientos realizados en la experimentación fueron 27, incluyendo 3 repeticiones, 
haciendo un total de 81 experimentos. Los datos fueron analizados mediante análisis de 
varianza a un nivel de significancia del 5 % y una prueba de Tukey. Para esto se utilizó 
el programa software SPSS (Statistical Package for the Social Sciences). 
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Tabla 7 
Tratamientos de estudio. 
Factores 
Diseño Experimental 
(-1) 0 (+1) 
Presión (mbar) 0,002 0,12 1,65 
Temperatura (°C) -15 -20 -25 
Tiempo (hr) 14 20 24 
   
Se realizó el análisis proximal y la evaluación sensorial con escala hedónica de 7 
puntos para los tres mejores tratamientos como prioridad por conservar la vitamina C, 
utilizando el diseño de bloques completos al azar, con la finalidad de determinar el mejor 
tratamiento en el secado por liofilización. 
 
Tabla 8 
Matriz de combinación de tratamientos. 
Combinación Tratamiento 
Factores 
Presión 
(mbar) 
Temperatura 
(°C) 
Tiempo 
(h) 
a1 b1 c1 T1 0.002 -15 14 
a2 b1 c1 T2 0,12 -15 14 
a3 b1 c1 T3 1,65 -15 14 
a1 b2 c1 T4 0.002 -20 14 
a2 b2 c1 T5 0,12 -20 14 
a3 b2 c1 T6 1,65 -20 14 
a1 b3 c1 T7 0.002 -25 14 
a2 b3 c1 T8 0,12 -25 14 
a3 b3 c1 T9 1,65 -25 14 
a1 b1 c2 T10 0.002 -15 20 
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Combinacion Tratamiento 
Factores 
Presión 
(mbar) 
Temperatura 
(°C) 
Hora (h) 
a2 b1 c2 T11 0,12 -15 20 
a3 b1 c2 T12 1,65 -15 20 
a1 b2 c2 T13 0.002 -20 20 
a2 b2 c2 T14 0,12 -20 20 
a3 b2 c2 T15 1,65 -20 20 
a1 b3 c2 T16 0.002 -25 20 
a2 b3 c2 T17 0,12 -25 20 
a3 b3 c2 T18 1,65 -25 20 
a1 b1 c3 T19 0.002 -15 24 
a2 b1 c3 T20 0,12 -15 24 
a3 b1 c3 T21 1,65 -15 24 
a1 b2 c3 T22 0.002 -20 24 
a2 b2 c3 T23 0,12 -20 24 
a3 b2 c3 T24 1,65 -20 24 
a1 b3 c3 T25 0.002 -25 24 
a2 b3 c3 T26 0,12 -25 24 
a3 b3 c3 T27 1,65 -25 24 
 
 
 CAPÍTULO III 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1. Caracterización físico - química del fruto de cacao (Theobroma cacao L.) 
 
En la tabla 9 se presenta los datos de la caracterización fisicoquímica determinada 
para la pulpa fresca de cacao de la variedad “Criollo”. 
 
Tabla 9 
Caracterización de la pulpa de cacao fresca  
Análisis Resultados 
% Humedad 89,06±1,30 
 L* 82,97±21,85 
Color a* -0,75±2,21 
 b* 9,45±2,05 
Sólidos solubles, °Brix 7,9±0,35 
%Acidez 1,88±0,35 
Vitamina A (Retinol) μg/100g 1,50 
Vitamina C (μg/ml) 25,48±0,62 
 
Los valores del porcentaje de humedad en la pulpa fresca es 89,06±1,30, bastante 
alta, sin embargo, presenta poca variación respecto a lo reportado por Mejía y Arguello 
(2000) para la cáscara de cacao que es 85%. En la tabla 16 observamos la variación del 
color con respecto a L*a* y b* (Ver Anexo 2), El parámetro L*, que representa la 
variación entre el color negro y blanco; siendo 0 el color negro y 100 el color blanco, se 
puede observar que los valores son cercanos a 100 y tienen tendencia a saturación blanco. 
Asimismo, los valores de cromaticidad (a*) que varían desde verde hasta el color rojo (el 
color verde se encuentra por debajo de 0 y el rojo por encima de 0) tuvieron el mismo 
comportamiento, donde los valores de a* para la pulpa fresca fueron por debajo y por 
encima de cero, es decir que la pulpa posee una coloración que va de saturación verde a 
roja poco intenso. Los valores de b* en cambio, muestran la variación del color entre el 
azul (valores debajo de cero) y el amarillo (valores encima de cero), se puede observar 
que los valores son positivos y tienen tendencia a saturación amarilla.  
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La pulpa fresca del cacao criollo analizada presentó valores diferentes a lo 
reportado por Pinedo (2002). La pulpa de cacao tuvo 7,9±0,3 de sólidos solubles, una 
cantidad inferior a los sólidos solubles del exudado de cacao que tuvo 17,00±0,21 de 
solidos solubles, respecto a la acidez titulable es 1,88±0,35% cantidad superior a la del 
exudado de cacao que presenta 0,78±0.01%. Con el contenido de vitamina C ocurre lo 
contrario se tiene 2,55±0.63 mg/100g, una cantidad inferior en comparación con el 
exudado de cacao que fue 9,25±0,013 mg/100g. Rafecas y Codony (2000) en su estudio 
obtuvieron 0,9 μg/100g (3 UI) de vitamina A en los granos de cacao en polvo, cantidad 
inferior a lo reportado por el Laboratorio de Control de Calidad – Universidad Nacional 
de Piura, donde en el analisis de nuestra pulpa de cacao (Theobroma cacao L.) se obtuvo 
1,5μg/100g de vitamina A para la pulpa fresca de cacao variedad criollo (Ver Anexo 31). 
 
3.2. Rendimiento de pulpa del cacao (Theobroma cacao L.) 
 
En la tabla 10 se presenta, el rendimiento  de cada una de las partes del fruto del 
cacao; 73,35% cáscara, 18,05% grano (semilla), el cual representa poca variación 
respecto a lo mencionado por Mendoza (2017) 20% del fruto, 1,76% placenta y 6,83%, 
pulpa de cacao, la variabilidad en el rendimiento de la pulpa se debe en gran parte a la 
variedad del cacao y al lugar de donde proviene la materia prima, pues en el área del 
terreno hay mucha variabilidad en el suelo en cuanto a sus nutrientes. Además, cabe 
mencionar que la superficie cosechada para el 2017 fue de 54,159 ha, con una producción 
nacional de 135,300 toneladas (MINAGRI, 2019), lo que representa aproximadamente  
27,742 toneladas por año de residuo (pulpa y/o endocarpo de cacao) que se estaría 
aprovechando. 
 
Tabla 10 
% Rendimiento de la pulpa de cacao 
 Cantidad (g) Porcentaje(%) 
Cáscara 1500,64 73,35±8,29 
Grano 369,28 18,05±5,02 
Placenta 36,08 1,76±0,72 
Pulpa 139,81 6,83±3,83 
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3.3. Secado por liofilización 
3.3.1. Efecto de la presión del liofilizado, tiempo y temperatura de congelación 
 
En la figura 32 se visualiza veintisiete curvas de secado, a diferentes presiones 
(0,002, 0,12 y 1,65mbar), Temperatura de congelación (-15, -20 y -25°C) y tiempo de 
congelación (14, 20 y 24h) de la pulpa de cacao. Comparando cada uno de los 
tratamientos se tiene que a menor presión (0,002mbar), menor tiempo de liofilizado (8h), 
y a mayor presión (1.65mbar) mayor tiempo de liofilización (9h), resultado que concuerda 
con lo mencionado Lazo (2015), que, a menores presiones, se efectúa mejor el liofilizado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 32. Cinética de pérdida de humedad para los veintisiete tratamientos. 
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Las muestras congeladas a -25°C, se solidifican en menor tiempo, donde 
conservan mejor su forma tras ser desmoldado en comparación al congelamiento a -20°C 
y -15°C, porque a medida que la muestra congelada esté más sólida espumeará menos, y 
cuando ingresó al proceso del liofilizado, se obtuvo al final del proceso un agente 
espesante en polvo con adecuadas características físicas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33. Cinética de pérdida de humedad en los tres mejores tratamientos. 
 
En la figura 33 se presenta las curvas básicas de secado basadas en los tres mejores 
tratamientos como prioridad por conservar la vitamina C, T7 (0,002mbar x -25°C x 14h), 
T16 (0,002mbar x -25°C x 20h), y T25 (0,002mbar x -25°C x 24h), el tiempo de 
congelación (14, 20 y 24h), no influye sobre el tiempo de secado, pero si sobre sus 
características nutritivas y  organolépticas, porque mientras más tiempo de congelación 
tenga va a ir perdiendo en mayor cantidad sus características (Ver tabla 14 y 64). 
 
 
3.3.2. Velocidad de secado 
 
En la figura 34 se observan 27 curvas de velocidad de secado, en la cual podemos 
ver que mientras la presión sea más baja (0,002 y 0,12) mbar, tendrá un mejor 
comportamiento durante la pérdida de la humedad, en cambio cuando la presión es alta 
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(1.65mbar), la velocidad durante el secado será más lento. El comportamiento de la 
velocidad decreciente, resultado similar a lo obtenido por Lazo (2015), en la liofilización 
de pulpa de camu camu a una presión de 0,002 mbar por 14 horas, en cambio en el trabajo 
realizado por Huachuhuillca (2017) la presión de vacío fue 0.110 mbar, y el tiempo de 
liofilización fue de 19 horas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 34. Velocidad de secado para los veintisiete tratamientos. 
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si influye sobre la velocidad de secado, pues a mayor tiempo de congelación (24h) se 
visualiza el mejor comportamiento decreciente. 
 
Figura 35. Velocidad de secado de los tres mejores tratamientos. 
 
3.4. Variación del color en el secado 
En la tabla 11, podemos observar las medidas de color L, a* y b* de la pulpa 
liofilizada, para los 27 tratamientos. Se realizó el análisis de varianza de la medida de 
color L (Ver tabla 18), donde se determinó que existe diferencia significativa (p<0.05) 
entre los tratamientos. Al realizar las comparaciones múltiples de los promedios del efecto 
de cada factor con la prueba de Tukey, para la presión (0,002, 0,12 y 1,65mbar), se tuvo 
un p>0,05, por lo tanto, no hubo diferencia significativa (Ver tabla 19), también para la 
temperatura (-15, -20 y-25°C) se obtuvo un p>0,05, por lo tanto, la presión y temperatura 
no influyen en la medida de color L* (ver tabla 20 y 21). Sin embargo, al comparar el 
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tiempo (14, 20 y 24h) se tiene un p<0,05, que indica diferencia significativa, por lo que 
se determina que si influye sobre la medida de color L. 
 
Tabla 11 
Medidas de color de la pulpa de cacao liofilizada 
N° Tratamiento L* *a *b 
1 0,002mbar x -15°C x 14h 50,28 1,25 8,31 
2 0,12mbar x -15°C x 14h 52,83 2,01 11,55 
3 1,65mbar x -15°C,14h 47,13 2,39 10,72 
4 0,002mbar x -20°C x 14h 42,50 1,62 7,87 
5 0,12mbar x -20°C x14h 40,57 2,07 8,15 
6 1,65mbar x -20°C x 14h 46,18 1,96 9,15 
7 0,002mbar x -25°C x 14h 47,84 0,74 5,77 
8 0,12mbar x -25°C x 14h 43,92 1,36 6,75 
9 1,65mbar x -25°C x 14h 49,01 1,74 9,26 
10 0,002mbar x -15°C x 20h 44,64 1,16 6,87 
11 0,12mbar x -15°C x 20h 41,06 2,32 8,93 
12 1,65mbar x -15°C x 20h 44,30 1,41 7,33 
13 0,002mbar x -20°C x 20h 46,14 1,81 8,21 
14 0,12mbar x -20°C x 20h 50,37 1,16 8,36 
15 1,65mbar x -20°C x 20h 48,18 1,36 9,66 
16 0,002mbar x -25°C x 20h 58,75 2,22 10,74 
17 0,12mbar x -25°C x 20h 41,06 2,32 8,93 
18 1,65mbar x -25°C x 20h 51,50 2,00 10,40 
19 0,002mbar x -15°C x 24h 49,27 1,69 9,15 
20 0,12mbar x -15°C x 24h 50,03 1,38 8,45 
21 1,65mbar x -15°C x 24h 49,41 2,22 11,08 
22 0,002mbar x -20°C x 24h 50,19 0,72 5,73 
23 0,12mbar x -20°C x 24h 52,28 4,33 12,71 
24 1,65mbar x -20°C x 24h 51,82 1,20 9,30 
25 0,002mbar x -25°C x 24h 48,96 1,57 9,28 
26 0,12mbar x -25°C x 24h 48,27 1,59 8,53 
27 1,65mbar x -25°C x 24h 50,52 2,11 10,51 
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Se efectuó el análisis de varianza (Ver tabla 22) de la medida de color a* donde 
se determinó que existe diferencia significativa (p<0.05) entre los tratamientos. Al 
realizar las comparaciones múltiples de los promedios del efecto de cada factor con la 
prueba de Tukey, entre la presión 0,002mbar y 0,12 mbar se tuvo p<0,05, por lo que sí 
tuvo diferencia significativa, en cambio al comparar la presión 0,12 y 1,65 mbar no hubo 
diferencia significativa (p>0,05) (Ver tabla 23), respecto a la temperatura (-15, -20 y-
25°C) y el tiempo (14, 20 y 24 h) no presentaron diferencias significativas, dado que se 
presento un p>0,05; por lo que se determinó que la temperatura y tiempo no influye sobre 
la medida de color a* (Ver tabla 24 y 25). Referente al color los valores de L*, a* y b* 
en pulpa liofilizada hay una cierta variación en cuanto al color original, obteniéndose 
valores L*entre 40,57 a 58,75, los valores de cromaticidad (a*) 0,72 a 4,33, (el color verde 
se encuentra por debajo de 0 y el rojo por encima de 0) donde los valores de a* para la 
pulpa liofilizada fueron por encima de cero, es decir que la pulpa posee una a roja poco 
intenso, diferente en comparación de la coloración L* y a* de la pulpa frescas (ver tabla 
11 y 9). 
 
Se realizó el análisis de varianza (Ver tabla 26) de la medida de color b* donde se 
determinó que existe diferencia significativa (p<0.05) entre los tratamientos. Al realizar 
las comparaciones múltiples de los promedios del efecto de cada factor con la prueba de 
Tukey, entre la presión 0,002mbar y 0,12mbar no existe diferencia significativa (p>0,05), 
en cambio al comparar la presión 0,002 y 1,65 mbar, si hubo diferencia significativa 
(p<0,05), y al comparar entre los valores promedios de 0,12 y 1,65 mbar se tiene un 
p<0,05 que indica diferencia significativa entre ellas, respecto a la temperatura (-15, -20 
y-25°C) y el tiempo (14, 20 y 24h) no hubo diferencia significativa (p>0,05); por lo tanto 
se determinó que la temperatura y tiempo no influye sobre la medida de color b*, en 
cambio la presión si influye (Ver tabla 27, 28 y 29). Los valores de cromaticidad del color 
b* se encuentren un rango de 9,66 a 10,40 b* azul (valores debajo de cero) y el amarillo 
(valores encima de cero), se puede observar que los valores son positivos y tienen 
tendencia a saturación amarilla, similares a los valores b* de la pulpa fresca. 
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Figura 36. Efecto de la presión, tiempo y temperatura de congelación en el parámetro de color L* de la pulpa liofilizada (Agente espesante). 
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Figura 37. Efecto de la presión, tiempo y temperatura de congelación en el parámetro de color a* de la pulpa liofilizada (Agente espesante). 
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Figura 38. Efecto de la presión, tiempo y temperatura de congelación en el parámetro de color b* de la pulpa liofilizada (Agente espesante). 
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Tabla 12 
Medidas de color L*, a* y b* para los tres mejores tratamientos 
N° Tratamiento L* *a *b IC 
 Pulpa Fresca 82,97 -0,76 9,45 -0,95 
7 0,002mbar x -15°C x 14h 50,28 1,25 8,31 3,77 
16 0,002mbar x -25°C x 14h 47,84 0,74 5,77 2,66 
25 0,002mbar x -25°C x 20h 58,75 2,22 10,74 3,51 
  
 
En la figura 39, se visualiza el efecto de la presión, tiempo y temperatura de 
congelación en el color L (Luminosidad), de la pulpa de cacao a condiciones de liofilizado. Al 
comparar cada uno de los mejores tratamientos T7, T16 y T25, F tabulada >F calculada, por lo 
tanto, no hay diferencia significativa (Ver Anexo 4), pero al comparar con los valores de 
la pulpa fresca (89,97) se encontró mucha variación, ya que la pulpa fresca tiene valores 
cercanos a 100, es decir tiene una coloración cercana a blanco, representando mucha 
variación respecto a los valores de  T7, T16 y T25  entre 48,18 y 51,7 que va de blanco a 
negro del color L* luminosidad (variación color negro y blanco; siendo 0 el color negro 
y 100 el color blanco), respecto a los valores de la mezcla en jugo fresco de maracuyá y 
camu camu estuvieron en un rango (12 y 13) de color oscuro (Obregón, 2019). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39. Efecto de la presión, tiempo y temperatura de congelación en el parámetro de color L* de 
la pulpa de cacao a condiciones de liofilizado. 
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En la figura 40, se visualiza el efecto de la presión, tiempo y temperatura de 
congelación en la medida de color a*, de la pulpa de cacao a condiciones de liofilizado. 
Al comparar cada uno de los mejores tratamientos T7, T16 y T25, F tabulada >F calculada, por 
lo tanto, no hay diferencia significativa (Ver Anexo 5), pero al comparar con los valores 
de la pulpa fresca -0,76  de cromaticidad (a*) fueron por debajo de cero, es decir posee 
una coloración de saturación verde, diferente respecto a T7, T16 y T25, con valores entre  
0.74 y 2.22 por encima de cero y, por lo tanto, una coloración con saturación roja. En el 
estudio realizado por Obregón (2019) obtuvo una ligera coloración roja con valores entre 
1,7 a 4,5 en la mezcla del jugo de camu camu y maracuyá. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40. Efecto de la presión, tiempo y temperatura de congelación en el parámetro de color a* de 
la pulpa de cacao a condiciones de liofilizado. 
 
En la figura 41, se visualiza el efecto de la presión, tiempo y temperatura de 
congelación en el color medida de b*, de la pulpa de cacao. Al comparar cada uno de los 
mejores tratamientos T7, T16 y T25, F tabulada >F calculada, por tanto, no hay diferencia 
significativa (Ver Anexo 6), pero al comparar con los valores de la pulpa fresca con T7, 
T16 y T25, no hubo mucha variación, pues están por encima de cero, es decir posee una 
coloración de saturación amarilla. No obstante, al comparar los valores de la pulpa fresca 
9,45 con T7, T16 y T25, valores que están entre 8,31 y 10,74, poseen una coloración de 
saturación amarilla. Así mismo los valores de b* en la mezcla de jugos de maracuyá y 
camu camu tuvo el tono hacia amarillo con valores que van de 4,72 a 7,58 (Obregón, 
2019). 
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Figura 41. Efecto de la presión, tiempo y temperatura de congelación en el parámetro de color b* de 
la pulpa de cacao a condiciones de liofilizado. 
 
En la figura 42, se visualiza los índices de color de la pulpa fresca y los tres 
mejores tratamientos. El índice de color quien describe la coloración de la epidermis de 
la fruta englobando L, a* y b* (García et al., 2011). Al comparar T7, T16 y T25, F tabulada 
>F calculada, por lo tanto, no hay diferencia significativa (Ver Anexo 7), sin embargo, al 
comparar con los valores de la pulpa fresca si hubo variación, porque los valores de T7, 
T16 y T25 están por encima de cero con valores entre 2,66 y 3,77, teniendo coloración de 
amarillo pálido (+2 a +20, van desde el amarillo pálido al naranja intenso). Y en la pulpa 
fresca -0,95 coloración amarillo verdoso (-2 a +2, representa el amarillo verdoso), 
Asimismo la pulpa liofilizada de camu camu se relacionan con los colores que van desde 
el naranja intenso al rojo profundo (Lazo, 2015). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 42. Comparación de los índices de color de la pulpa fresca y los tres mejores tratamientos de la 
pulpa de cacao liofilizada. 
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3.5. Pérdida del contenido de vitamina C, durante el secado 
 
Tabla 13 
Contenido de vitamina C en la pulpa de cacao fresca y liofilizada 
Combinación 
tratamientos 
Tratamientos Calculado Unidades  
 M.P fresca 16.734 µg/ml Ácido ascórbico 
0.002mbar x -25°C x 14 H T7 13.60 µg/ml Ácido ascórbico 
0.002mbar x -25°C x 20 H T16 13.38 µg/ml Ácido ascórbico 
0.002mbar x -25°C x 24 H T25 13.14 µg/ml Ácido ascórbico 
 
En la figura 43 se presentan valores de pérdida de vitamina C (%), obtenidas del 
secado por liofilización frente a una muestra inicial testigo (pulpa fresca de cacao), 
obteniendo como mejor tratamiento al N°1 (0,002mbar x -25°C x 14 h), ya que tuvo una 
pérdida mínima del 18,74% seguido de Nº2 (0,002mbar x -25°C x 20h) con 20,05% de 
pérdida y N°3(0,002mbar x -25°C x 24h) con 21,48% que resultó con mayor pérdida de 
vitamina C entre los tres mejores tratamientos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 43. Comparación de pérdida de vitamina C en la liofilización de la pulpa de cacao de los tres 
mejores tratamientos. 
 
En la figura 44 se presenta el contenido de vitamina C, que tiene la pulpa de cacao 
liofilizada para los 27 tratamientos. Al comparar cada uno de los tratamientos se puede 
ver que entre el factor (temperatura x tiempo), tuvo una significancia de 0,110, mayor de 
0,05, por lo que se acepta la hipótesis nula, es decir estos 2 factores no influyen sobre la 
pérdida de vitamina C, sin embargo, al comparar la influencia sobre la vitamina C de los 
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factores (presión *temperatura), (presión *tiempo) y (presión *temperatura *tiempo) tuvo 
una significancia de 0,000, menor de 0,05, es decir hubo diferencia significativa (Ver 
Anexo 8). Y al realizar las comparaciones de medias marginales, se tuvieron los mejores 
resultados tuvo T7 (0,002mbar x -25°C x 14h) con 13,597 μg/ml. Pues la vitamina C es 
termolábil e inestable que se oxida fácilmente (Ramos et al., 2002), siendo por lo tanto, 
la liofilización un método de secado con temperaturas de trabajo que impide la alteración 
de productos termolábiles (Pardo y Mauricio, 2002), cumpliendo con lo mencionado por 
Lazo (2015), que a una presión 0,002 mbar se tuvo menos pérdida de vitamina C. 
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 Figura 44. Efecto de la presión, Temperatura y tiempo de congelación en la vitamina C de la pulpa de cacao. 
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Al realizar las comparaciones múltiples de Tukey (Ver tabla 40), Se puede 
observar que comparando el factor presión (0,002mbar, 0,12mbar, 1,65mbar) tuvo una 
significancia de 0,000<0,05, por lo que se rechaza la hipótesis nula, y se constata que las 
diferentes presiones si influyen sobre la pérdida de vitamina C. Al comparar el factor 
temperatura entre -15°C y -20°C, se tuvo una significancia de 0,999>0,05, por lo que se 
acepta la hipótesis nula, y se constata que estas temperaturas no influyen sobre la pérdida 
de vitamina C (Ver tabla 41), en cambio comparando entre -15°C y -25°C tuvo una 
significancia de 0,000< 0,05, por lo que se rechaza la hipótesis nula, y se constatan que si 
influyen en la pérdida de vitamina C. Además, al comparar el factor tiempo entre 14, 20 
y 24 horas hubo una significancia 0,000<0,05 y 0,003<0,05, por lo que se rechaza la 
hipótesis nula, constatando que si influyen sobre la pérdida de vitamina C (Ver tabla 42). 
 
3.6. Características fisicoquímicas del agente espesante (Pulpa de cacao liofilizada) en 
polvo de los tres mejores tratamientos. 
 
En la tabla 14 se muestran los resultados obtenidos en el análisis proximal de las 
tres mejores muestras liofilizadas. 
 
Tabla 14 
Análisis proximal de la pulpa de cacao (Agente espesante) 
Análisis 
Tratamientos 
T7 T16 T25 
%Humedad 8,12±0,87 8,40±0,34 8,89±0,18 
%Ceniza 7,72±0,32 7,74±0,34 7,16±0,18 
%Fibra 40,10±0,28 39,52±1,20 39,74±0,82 
%Proteína 7,41±0,42 8,08±0,33 8,18±0,51 
%Grasa 8,47±0,65 8,19±0,26 8,14±0,08 
%Carbohidratos 28,19±1,06 28,06±1.68 27,89±0,65 
Energía (Kcal) 218,60±0,10 218,32±3,09 217,57±1,32 
 
 
En la figura 45, se puede observar el % de humedad, para cada uno de los tres 
mejores tratamientos de la pulpa de cacao liofilizada: 8,12% (T7), 8,4% (T16) y 8,89% 
(T25). Al comparar T7, T16 y T25 no hubo diferencia significativa (F tabulada >F calculada). 
(Ver Anexo 9). La materia prima tuvo 89,06% de Humedad reduciéndose una humedad 
en base seca de 2,5 a 4,79 (ver tabla 66), que tras ser almacenada por un cierto tiempo 
rápidamente gano humedad por las características que tiene este producto, los tres 
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tratamientos cuya humedad estuvo entre 8,12 y 8,89, las que fueron utilizadas para la 
realización del análisis proximal; y esto concuerda con la humedad del liofilizado de camu 
camu 8,70% reportado por Lazo (2015). Sin embargo, esta muestra liofilizada no tiene 
las mismas características como la pulpa de cacao que tuvo poca humedad, pero que a 
medida que pasó el tiempo fue ganando humedad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Figura 45. Porcentaje de humedad (%) en la pulpa de cacao liofilizada (Agente espesante). 
 
En la figura 46, se observa el % ceniza de los tres mejores tratamientos de la pulpa 
de cacao liofilizada: 7.72 % (T7), 7.74% (T16) y 7.16% (T25). Al comparar T7, T16 y 
T25 no hubo diferencia significativa (F tabulada >F calculada). (Ver Anexo 10). Sin embargo, 
el contenido de ceniza entre 7,16 y 7,72, concuerda con el porcentaje de ceniza presentes 
en la cáscara de cacao 7,42%, resultado obtenido por Calderon (2017). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 46. Porcentaje de ceniza (%) en la pulpa de cacao liofilizada (Agente espesante).  
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En la figura 47, se puede observar el % de fibra de los tres mejores tratamientos 
de la pulpa de cacao liofilizada: 40,1% (T7), 39,52% (T16) y 39,74% (T25). Al comparar 
T7, T16 y T25 no hubo diferencia significativa (F tabulada >F calculada). (Ver Anexo 11). Sin 
embargo, el contenido de fibra está entre 39,52 y 40,1%, mayor que en la cáscara de cacao 
5,45% resultado obtenido por Mejía y Argüello (2000). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 47. Porcentaje de fibra (%) en la pulpa de cacao liofilizada (Agente espesante). 
 
En la figura 48, se puede observar el % de proteína de los tres mejores tratamientos 
de la pulpa de cacao liofilizada: 7,41 % (T7), 8,08% (T16) y 8,18% (T25). Al comparar 
T7, T16 y T25 no hubo diferencia significativa (F tabulada >F calculada). (Ver Anexo 12). Sin 
embargo, contenido de proteínas está entre 7,41 y 8,18 %, mayor que el contenido de 
proteína en la cáscara de cacao 1, 07 % resultado obtenido por Mejía y Argüello (2000). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 48. Porcentaje de proteína (%) en la pulpa de cacao liofilizada (Agente espesante).  
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En la figura 49, se puede observar el % de grasa de los tres mejores tratamientos 
de la pulpa de cacao liofilizada: 8,47 % (T7), 8,19% (T16) y 8,14% (T25). Al comparar 
T7, T16 y T25 no hubo diferencia significativa (F tabulada >F calculada). (Ver Anexo 13). Sin 
embargo, el contenido grasa es mayor al que tiene la cáscara de cacao 5,45% resultado 
obtenido por Mejía y Argüello (2000). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 49. Porcentaje de grasa (%) en la pulpa de cacao liofilizada (Agente espesante). 
 
En la figura 50, se puede observar el % de carbohidratos de los tres mejores 
tratamientos de la pulpa de cacao liofilizada: 28,19 % (T7), 28,06% (T16) y 27,89% 
(T25). Al comparar T7, T16 y T25 no hubo diferencia significativa (F tabulada >F calculada). 
(Ver Anexo 14). Sin embargo, el contenido de carbohidratos fue mayor que el que tiene 
la cáscara de cacao 7,05% resultado obtenido por Mejía y Argüello (2000). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 50. Porcentaje de carbohidratos (%) en la pulpa de cacao liofilizada (Agente 
espesante).  
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En la figura 51, se puede observar la cantidad de kcal que tienen los tres mejores 
tratamientos de la pulpa de cacao liofilizada: 218,60% (T7), 218,32% (T16) y 217,57% 
(T25). Al comparar T7, T16 y T25 no hubo diferencia significativa (F tabulada >F calculada). 
(Ver Anexo 15). No obstante, al contenido de energía en la pulpa liofilizada es mucho 
menos a la que tiene el cacao en polvo 255 kcal, resultado obtenido por Sinche (2011). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 51. Cantidad de energía (Kcal) que tiene la pulpa de cacao liofilizada (Agente 
espesante). 
 
3.7. Evaluación sensorial del néctar de cocona, utilizando como espesante la pulpa de 
cacao liofilizada. 
 
En la figura 52 se graficó el atributo de apariencia general del néctar de cocona 
elaborados con las tres mejores muestras de pulpa de cacao liofilizada., donde T7 tuvo 
mayor aceptabilidad, seguido de T16 y T25. Al comparar T7, T16 y T25, no hubo 
diferencia significativa entre los tratamientos (F tabulada >F calculada). (Ver Anexo 16). 
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Figura 52. Atributo de apariencia general del néctar de cocona elaborados con 
las tres mejores muestras. 
 
Cabe mencionar que el agente espesante al ser aplicado en la preparación de 
mazamorra morada (ver Anexo 28), se puede observar que no le brinda la consistencia y 
vizcosidad deseada, pues no logra aumentar su concentración y viscosidad, característico 
de un espesante (Multon, 1999), sin embargo, al utilizar este espesante en el néctar de 
cocona se percibió un comportamiento similar al CMC, pues tiene buena solubilidad, ya 
que logra unir las dos fases agua y componentes (Schmidt-Hebbel, 1990). Además, cabe 
mencionar que, este agente espesante tiene un olor y sabor agradable, aunque poco 
pronunciado, debido a que tiene un sabor casi neutro. Cabe mencionar, que en la 
evaluación sensorial del néctar de cocona, la mayoría de los jueces percibieron el sabor y 
aroma agradable que le brinda los granos y el mucílago de cacao a esta pulpa, lo que le 
hace diferente de los demás espesante utilizados actualmente en la industria alimentaria. 
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 CONCLUSIONES 
 
1. Se determinaron las condiciones adecuadas de procesamiento para la obtención de un 
agente espesante a partir de la pulpa de cacao y se obtuvo como resultado que a presión 
baja se efectúa mejor la liofilización, obteniendo en menor tiempo (menor gasto de 
energía) una pulpa con 18,74 0% de pérdida mínima de vitamina C con una humedad 
en base seca de 2,64%, y un IC de 3,77. Asimismo estos tratamientos N°7 (0,002mbar 
x -25°C x 14h), N°16 (,002mbar x -25°C x 20h) y N°25 (0,002mbar x -25°C x 24h) se 
consideraron como los mejores tratamientos como prioridad de conservar la vitamina 
C. 
 
2. Se determinó que, de los tres mejores tratamientos en la caracterización fisicoquímica 
de la pulpa de cacao liofilizada, el N°7 (0,002mbar x -25°C x 14h) fue el que conservó 
en mayor cantidad el contenido nutricional (%fibra, %proteína, % de grasa y % de 
carbohidratos) de la pulpa de cacao, pues, a mayor tiempo de congelación se tendrá 
mayor pérdida de nutrientes. 
 
3. El mejor tratamiento en la evaluación sensorial coincidió con el mejor tratamiento para 
la conservación de nutrientes y color, pues a menor presión (0,002mbar), temperatura 
de congelación (-25°C) y tiempo (14h) mejora sus características físico-químicas y 
organolépticas, por lo que se concluye que el mejor tratamiento fue T7 (0,002mbar x 
-25°C x 14h). 
 
4. Se determinó que la pulpa de cacao liofilizada al aplicarla en un producto no brinda un 
aumento en la viscosidad y tampoco en el efecto gelificante, por lo que se podría 
conservar un espesante, sin embargo, es un sustituyente con características similares 
al CMC, porque mantiene plenamente mezclados los componentes del néctar de 
cocona. 
 RECOMENDACIONES 
 
1. Realizar estudios utilizando otro método de secado donde demande menos consumo 
de energía, ya que las cantidades de nutrientes que posee son mínimas y al ser sometido 
a altas temperaturas se pierde gran parte de vitamina A y C. 
 
2. Efectuar estudios utilizando la pulpa de cacao liofilizada en la elaboración de un 
producto diferente como un insumo más, ya que esta pulpa le proporcionará un sabor 
diferente. 
 
3. Realizar  ensayos controlando el espesor y tiempo de liofilizado mayor a ocho horas. 
 
4. Incentivar a los estudiantes a realizar más investigaciones aprovechando cada una de 
las partes del fruto del cacao, de esa manera habrá menos residuos y generará mayores 
ganancias para el agricultor. 
 
5. Desarrollar una investigación sobre la rentabilidad del agente espesante obtenido de la 
pulpa liofilizada. 
 
6. Realizar una investigación, sobre el análisis del contenido de pectina en la pulpa de la 
cáscara de cacao (endocarpo). 
 
7.  Utilizar  la pulpa liofilizada  de cacao como esencia para la elaboración de refrescos, 
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 ANEXOS 
 
Anexo 1.  Resultados del análisis de los veintisiete tratamientos del agente espesante. 
Tabla 15 
Datos de la determinación de Vitamina C y medida de Color 
Conjugación Tratamiento 
Factores   
Presión 
(mbar) 
Temperatura 
(°C) 
Hora 
(h) 
vitamina 
C (µg/ml) 
Color 
L *a *b IC 
a1 b1 c1 
T1 
0.002 -15 14 12,07 48,98 1,24 8,25 4,29 
a1 b1 c1 0.002 -15 14 12,14 49,04 1,25 8,24 3,50 
a1 b1 c1 0.002 -15 14 12,22 52,81 1,27 8,44 3,54 
a2 b1 c1 
T2 
0.12 -15 14 9,56 52,51 2,08 11,45 3,46 
a2 b1 c1 0.12 -15 14 9,60 53,32 1,92 11,28 3,19 
a2 b1 c1 0.12 -15 14 9,55 52,65 2,03 11,93 3,23 
a3 b1 c1 
T3 
1.65 -15 14 8,10 47,84 2,36 10,81 4,56 
a3 b1 c1 1.65 -15 14 7,97 47,39 2,47 10,70 4,87 
a3 b1 c1 1.65 -15 14 8,82 46,16 2,34 10,65 4,76 
a1 b2 c1 
T4 
0.002 -20 14 12,17 41,96 1,62 7,70 5,01 
a1 b2 c1 0.002 -20 14 12,22 41,86 1,59 7,68 4,95 
a1 b2 c1 0.002 -20 14 12,27 43,69 1,66 8,23 4,62 
a2 b2 c1 
T5 
0.12 -20 14 9,87 39,86 2,00 8,01 6,26 
a2 b2 c1 0.12 -20 14 9,53 41,88 1,99 8,20 5,79 
a2 b2 c1 0.12 -20 14 9,27 39,97 2,23 8,24 6,77 
a3 b2 c1 
T6 
1.65 -20 14 8,27 45,19 2,45 9,39 5,77 
a3 b2 c1 1.65 -20 14 8,32 46,73 2,44 9,86 5,30 
a3 b2 c1 1.65 -20 14 8,40 46,63 1,00 8,20 2,62 
a1 b3 c1 
T7 
0.002 -25 14 13,55 48,33 0,64 5,63 2,35 
a1 b3 c1 0.002 -25 14 13,59 47,59 0,69 5,57 2,60 
a1 b3 c1 0.002 -25 14 13,65 47,59 0,88 6,10 3,03 
a2 b3 c1 
T8 
0.12 -25 14 10,79 35,52 1,45 6,30 6,48 
a2 b3 c1 0.12 -25 14 10,83 46,45 1,30 6,53 4,29 
a2 b3 c1 0.12 -25 14 10,87 49,80 1,34 7,41 3,63 
a3 b3 c1 
T9 
1.65 -25 14 6,81 48,83 1,36 8,85 3,15 
a3 b3 c1 1.65 -25 14 6,88 49,21 1,96 9,23 4,32 
a3 b3 c1 1.65 -25 14 6,91 48,99 1,91 9,71 4,02 
a1 b1 c2 
T10 
0.002 -15 20 11,88 47,47 1,16 7,42 3,29 
a1 b1 c2 0.002 -15 20 12,03 41,64 1,24 6,63 4,49 
a1 b1 c2 0.002 -15 20 12,19 44,81 1,08 6,57 3,67 
a2 b1 c2 
T11 
0.12 -15 20 9,17 44,57 2,47 9,71 5,71 
a2 b1 c2 0.12 -15 20 9,22 39,74 2,27 8,57 6,67 
a2 b1 c2 0.12 -15 20 9,28 38,86 2,23 8,50 6,75 
a3 b1 c2 
T12 
1.65 -15 20 7,08 48,14 1,32 7,76 3,53 
a3 b1 c2 1.65 -15 20 7,05 45,81 1,45 7,68 4,12 
a3 b1 c2 1.65 -15 20 7,10 38,96 1,45 6,55 5,68 
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Conjugación Tratamiento 
Factores   
Presión 
(mbar) 
Temperatura 
(°C) 
Hora 
(h) 
Vitamina C 
(µg/ml) 
color 
L *a *b IC 
a1 b2 c2 
T13 
0.002 -20 20 12,05 47,66 1,78 8,35 4,47 
a1 b2 c2 0.002 -20 20 12,09 47,31 1,79 8,32 4,55 
a1 b2 c2 0.002 -20 20 12,17 43,44 1,86 7,97 5,37 
a2 b2 c2 
T14 
0.12 -20 20 8,94 49,05 1,13 7,89 2,92 
a2 b2 c2 0.12 -20 20 8,98 51,96 1,21 8,84 2,63 
a2 b2 c2 0.12 -20 20 9,16 50,10 1,15 8,35 2,75 
a3 b2 c2 
T15 
1.65 -20 20 6,01 46,53 1,58 9,61 3,53 
a3 b2 c2 1.65 -20 20 7,86 49,75 1,27 9,38 2,72 
a3 b2 c2 1.65 -20 20 7,68 48,26 1,24 9,98 2,57 
a1 b3 c2 
T16 
0.002 -25 20 13,32 64,79 2,63 12,28 3,31 
a1 b3 c2 0.002 -25 20 13,36 65,88 2,62 12,25 3,25 
a1 b3 c2 0.002 -25 20 13,45 45,58 1,40 7,70 3,99 
a2 b3 c2 
T17 
0.12 -25 20 9,72 44,57 2,47 9,71 5,71 
a2 b3 c2 0.12 -25 20 9,86 39,74 2,27 8,57 6,67 
a2 b3 c2 0.12 -25 20 10,00 38,86 2,23 8,50 6,75 
a3 b3 c2 
T18 
1.65 -25 20 6,69 49,66 1,84 9,63 3,85 
a3 b3 c2 1.65 -25 20 6,73 52,48 1,74 9,69 3,42 
a3 b3 c2 1.65 -25 20 6,75 52,37 2,41 11,88 3,87 
a1 b1 c3 
T19 
0.002 -15 24 11,91 44,73 1,85 9,65 4,29 
a1 b1 c3 0.002 -15 24 11,99 51,15 1,57 8,78 3,50 
a1 b1 c3 0.002 -15 24 12,07 51,94 1,66 9,03 3,54 
a2 b1 c3 
T20 
0.12 -15 24 8,53 49,22 1,08 7,96 2,76 
a2 b1 c3 0.12 -15 24 8,36 50,66 1,26 8,75 2,84 
a2 b1 c3 0.12 -15 24 8,12 50,22 1,81 8,64 4,17 
a3 b1 c3 
T21 
1.65 -15 24 6,91 48,83 1,79 10,18 3,60 
a3 b1 c3 1.65 -15 24 7,04 49,96 2,37 11,50 4,13 
a3 b1 c3 1.65 -15 24 7,15 49,43 2,49 11,56 4,36 
a1 b2 c3 
T22 
0.002 -20 24 11,93 50,08 0,82 5,80 2,82 
a1 b2 c3 0.002 -20 24 11,96 50,18 0,82 5,86 2,79 
a1 b2 c3 0.002 -20 24 12,04 50,31 0,51 5,54 1,83 
a2 b2 c3 
T23 
0.12 -20 24 8,07 52,47 1,80 9,19 3,73 
a2 b2 c3 0.12 -20 24 8,21 52,83 9,27 20,03 8,76 
a2 b2 c3 0.12 -20 24 8,58 51,54 1,92 8,90 4,19 
a3 b2 c3 
T24 
1.65 -20 24 6,55 51,22 1,18 9,29 2,48 
a3 b2 c3 1.65 -20 24 7,19 50,89 1,25 9,22 2,66 
a3 b2 c3 1.65 -20 24 7,38 53,34 1,18 9,39 2,36 
a1 b3 c3 
T25 
0.002 -25 24 13,10 47,64 1,70 9,46 3,77 
a1 b3 c3 0.002 -25 24 13,15 47,57 1,67 9,44 3,72 
a1 b3 c3 0.002 -25 24 13,17 51,66 1,34 8,94 2,90 
a2 b3 c3 
T26 
0.12 -25 24 9,57 44,94 1,72 9,14 4,19 
a2 b3 c3 0.12 -25 24 9,65 50,44 1,51 8,15 3,67 
a2 b3 c3 0.12 -25 24 9,70 49,42 1,53 8,31 3,73 
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a3 b3 c3 
T27 
1.65 -25 24 6,94 49,63 1,77 8,90 4,01 
a3 b3 c3 1.65 -25 24 7,00 50,99 2,46 11,59 4,16 
a3 b3 c3 1.65 -25 24 7,07 50,95 2,10 11,03 3,74 
 
Anexo 2.  Análisis descriptivo para la pulpa de cacao en fresco. 
Tabla 16 
Caracterización fisicoquímica de la pulpa de cacao fresca 
  Color 
°Brix 
% de 
Acidez 
Vitamina 
C 
(μg/ml) 
Repeticiones Humedad L *a *b IC 
1 89,26 105,33 -2,77 9,12 -2,88 7,10 2,01 26,16 
2 88,34 88,27 -0,92 10,23 -1,02 7,80 1,76 26,10 
3 87,31 93,78 4,37 13,5 3,45 7,60 1,88 25,14 
4 88,18 88,5 -3,22 11,7 -3,11 8,30 1,79 25,54 
5 87,25 83,98 -2,51 8,33 -3.59 7,90 1,80 24,79 
6 88,81 80,88 -0,01 8,98 -0,01 8,50 1,79 24,50 
7 90,37 53,68 0,05 8,92 0,10 7,4 1,88 25,79 
8 89,58 53,41 0,17 7,2 0,44 8,1 2,00 26,05 
9 89,42 60,67 -0,41 6,57 -1,03 7,7 2,04 26,28 
10 90,36 108,18 -2,72 10,17 -2,47 7,8 1,96 25,16 
11 90,97 118,33 -2,35 8,93 -2,22 - - - 
 
Tabla 17 
Estadísticos descriptivos 
 Nº Mínimo Máximo Media 
Desv. 
Desviación 
% 11 87,25 90,97 89,0773 1,23227 
L* 11 53,41 118,33 85,0009 21,79536 
a* 11 -3,22 4,37 -,9382 2,18456 
b* 11 6,57 13,50 9,4227 1,95131 
IC 11 -359,00 3,45 -33,4318 107,99521 
°Brix 10 7,10 8,50 7,8200 ,41312 
% acidez 10 1,76 2,04 1,8910 ,10493 
Vit. C 10 24,50 26,28 25,5510 ,62499 
Nº válido (por 
lista) 
10     
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Anexo 3.  Análisis de Varianza (ANVA) para el color medida L, a*, b de los veintisiete 
tratamientos de la pulpa de cacao liofilizada (Agente espesante). 
 
Tabla 18 
Análisis de varianza (ANVA) para el componente L* (Luminosidad) de la pulpa de cacao 
liofilizada 
Fuente de Variación 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
Libertad 
Suma de 
cuadrados 
Medio 
F 
calculada 
Sig. 
Modelo corregido 1339,999a 26 51,538 4,772 ,000 
Intersección 186911,823 1 186911,823 17306,627 ,000 
Presión 71,460 2 35,730 3,308 ,044 
Temperatura 28,131 2 14,065 1,302 ,280 
Tiempo 174,981 2 87,490 8,101 ,001 
Presión * 
Temperatura 
240,812 4 60,203 5,574 ,001 
Presión * Tiempo 98,328 4 24,582 2,276 ,073 
Temperatura * 
Tiempo 
455,356 4 113,839 10,541 ,000 
Presión * 
Temperatura * 
Tiempo 
270,931 8 33,866 3,136 ,006 
Error 583,201 54 10,800   
Total 188835,022 81    
Total corregido 1923,199 80    
a. R al cuadrado = ,697 (R al cuadrado ajustada = ,551) 
 
Como hay diferencias significativas entre tratamientos p<0,05, se hace la prueba de Tukey 
0,05. 
 
Tabla 19 
Comparación múltiple del efecto de la presión(mbar) en el componente L* (Luminosidad), 
promedios con la prueba de Tukey 
(I)Presión 
(mbar) 
(J) 
Presión 
(mbar) 
Diferencia de 
medias (I-J) 
Desv. 
Error 
 
Sig. 
 
Intervalo de confianza al 
95% 
Límite 
inferior 
Límite 
superior 
0,002mbar 
0,12mbar 2,0202 ,89443 ,071 -,1354 4,1757 
1,65mbar ,0566 ,89443 ,998 -2,0990 2,2121 
0,12mbar 0,002mbar -2,0202 ,89443 ,071 -4,1757 ,1354 
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1,65mbar -1,9636 ,89443 ,081 -4,1191 ,1920 
1,65mbar 
0,002mbar -,0566 ,89443 ,998 -2,2121 2,0990 
0,12mbar 1,9636 ,89443 ,081 -,1920 4,1191 
Se basa en las medias observadas. 
El término de error es la media cuadrática (Error) = 10,800. 
La diferencia de medias es significativa en el nivel .05. 
 
Tabla 20 
Comparación múltiple del efecto de la temperatura(°C) en el componente L* 
(Luminosidad), promedios con la prueba de Tukey 
(I)Temperatura 
(J)Temperatura 
°C 
Diferencia 
de medias 
(I-J) 
Desv. 
Error 
Sig. 
Intervalo de confianza 
al 95% 
Límite 
inferior 
Límite 
superior 
-15°C 
-20°C ,0796 ,89443 ,996 -2,0759 2,2352 
-25°C -1,2084 ,89443 ,374 -3,3640 ,9471 
-20°C 
-15°C -,0796 ,89443 ,996 -2,2352 2,0759 
-25°C -1,2880 ,89443 ,328 -3,4436 ,8675 
-25°C 
-15°C 1,2084 ,89443 ,374 -,9471 3,3640 
-20°C 1,2880 ,89443 ,328 -,8675 3,4436 
Se basa en las medias observadas. 
El término de error es la media cuadrática (Error) = 10,800. 
La diferencia de medias es significativa en el nivel .05. 
 
Tabla 21 
Comparación múltiple del efecto del tiempo(h) en el componente L* (Luminosidad), 
promedios con la prueba de Tukey 
(I)tiempo 
(h) 
(J)tiempo 
(h) 
Diferencia de 
medias (I-J) 
Desv. 
Error 
Sig. 
Intervalo de confianza al 95% 
Límite 
inferior 
Límite 
superior 
14h 
20h -,6371 ,89443 ,757 -2,7927 1,5184 
24h -3,3872* ,89443 ,001 -5,5428 -1,2317 
20h 
14h ,6371 ,89443 ,757 -1,5184 2,7927 
24h -2,7501* ,89443 ,009 -4,9057 -,5946 
24h 
14h 3,3872* ,89443 ,001 1,2317 5,5428 
20h 2,7501* ,89443 ,009 ,5946 4,9057 
Se basa en las medias observadas. 
El término de error es la media cuadrática (Error) = 10,800. 
La diferencia de medias es significativa en el nivel .05. 
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Tabla 22 
Análisis de varianza (ANVA) del parámetro de color a* de la pulpa de cacao liofilizada 
Fuente de Variación 
Suma de 
Cuadrados 
Grados 
de 
Libertad 
Suma de 
Cuadrados 
Medio 
F 
calculada 
α=0,05 
Sig. 
Modelo corregido 37,573a 26 1,445 1,913 ,022 
Intersección 253,128 1 253,128 335,136 ,000 
Presión 5,678 2 2,839 3,759 ,030 
Temperatura ,063 2 ,031 ,041 ,959 
Tiempo ,466 2 ,233 ,309 ,736 
Presión * Temperatura 4,325 4 1,081 1,432 ,236 
Presión * Tiempo 3,709 4 ,927 1,228 ,310 
Temperatura * Tiempo 5,376 4 1,344 1,780 ,146 
Presión * Temperatura * 
Tiempo 
17,955 8 2,244 2,972 ,008 
Error 40,786 54 ,755   
Total 331,487 81    
Total corregido 78,359 80    
a. R al cuadrado = ,288 (R al cuadrado ajustada = -,055) 
 
Como hay diferencias significativas entre tratamientos p<0,05, se hace la prueba de Tukey 
0,05. 
 
Tabla 23 
Comparación múltiple del efecto de la presión(mbar) del parámetro de color a* promedios 
con la prueba de Tukey 
(I)Presión 
(mbar) 
(J) 
Presión 
(mbar) 
Diferencia de 
medias (I-J) 
Desv. 
Error 
Sig. 
Intervalo de confianza al 
95% 
Límite 
inferior 
Límite 
superior 
0,002mbar 
0,12mbar -,6419* ,23653 ,024 -1,2119 -,0718 
1,65mbar -,4015 ,23653 ,215 -,9715 ,1686 
0,12mbar 
0,002mbar ,6419* ,23653 ,024 ,0718 1,2119 
1,65mbar ,2404 ,23653 ,570 -,3297 ,8104 
1,65mbar 
0,002mbar ,4015 ,23653 ,215 -,1686 ,9715 
0,12mbar -,2404 ,23653 ,570 -,8104 ,3297 
Se basa en las medias observadas. 
El término de error es la media cuadrática (Error) = ,755. 
La diferencia de medias es significativa en el nivel .05. 
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Tabla 24 
Comparación múltiple del efecto de la temperatura(°C) del parámetro de color a* 
promedios con la prueba de Tukey 
(I)Temperatura 
(J)Temperatura 
°C 
Diferencia 
de medias 
(I-J) 
Desv. 
Error 
Sig. 
Intervalo de confianza 
al 95% 
Límite 
inferior 
Límite 
superior 
-15°C 
-20°C -,0456 ,23653 ,980 -,6156 ,5245 
-25°C ,0211 ,23653 ,996 -,5489 ,5912 
-20°C 
-15°C ,0456 ,23653 ,980 -,5245 ,6156 
-25°C ,0667 ,23653 ,957 -,5034 ,6367 
-25°C 
-15°C -,0211 ,23653 ,996 -,5912 ,5489 
-20°C -,0667 ,23653 ,957 -,6367 ,5034 
Se basa en las medias observadas. 
El término de error es la media cuadrática (Error) = ,755. 
La diferencia de medias es significativa en el nivel .05. 
 
Tabla 25 
Comparación múltiple del efecto del tiempo(h) del parámetro de color a* promedios con la 
prueba de Tukey 
(I)Tiempo 
(h) 
(J)Tiempo 
(h) 
Diferencia de 
medias (I-J) 
Desv. 
Error 
Sig. 
Intervalo de confianza al 
95% 
Límite 
inferior 
Límite 
superior 
14h 
20h -,0674 ,23653 ,956 -,6374 ,5026 
24h -,1837 ,23653 ,719 -,7537 ,3863 
20h 
14h ,0674 ,23653 ,956 -,5026 ,6374 
24h -,1163 ,23653 ,876 -,6863 ,4537 
24h 
14h ,1837 ,23653 ,719 -,3863 ,7537 
20h ,1163 ,23653 ,876 -,4537 ,6863 
Se basa en las medias observadas. 
El término de error es la media cuadrática (Error) = ,755. 
La diferencia de medias es significativa en el nivel .05. 
 
Tabla 26 
Análisis de varianza (ANVA) del parámetro de color b* de la pulpa de cacao liofilizada 
Fuente de Variación 
Suma de 
Cuadrados 
Grados 
de 
Libertad 
Suma de 
Cuadrados 
Medio 
F 
calculada 
α=0,05 
Sig. 
Modelo corregido 10427,433a 26 401,055 4,426 ,000 
Intersección 9977,568 1 9977,568 110,104 ,000 
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Presión 1052,226 2 526,113 5,806 ,005 
Temperatura 732,874 2 366,437 4,044 ,023 
Tiempo 711,880 2 355,940 3,928 ,026 
Presión * Temperatura 1652,656 4 413,164 4,559 ,003 
Presión * Tiempo 1346,227 4 336,557 3,714 ,010 
Temperatura * Tiempo 1987,324 4 496,831 5,483 ,001 
Presión * Temperatura * 
Tiempo 
2944,246 8 368,031 4,061 ,001 
Error 4893,451 54 90,619   
Total 25298,453 81    
Total corregido 15320,885 80    
a. R al cuadrado = ,681 (R al cuadrado ajustada = ,527) 
 
Tabla 27 
Comparación múltiple del efecto de la presión(mbar) del parámetro de color b* promedios 
con la prueba de Tukey 
(I)Presión 
(mbar) 
(J) 
Presión 
(mbar) 
Diferencia de 
medias (I-J) 
Desv. 
Error 
Sig. 
Intervalo de confianza al 
95% 
Límite 
inferior 
Límite 
superior 
0,002mbar 
0,12mbar -1,1567 2,59086 ,896 -7,4006 5,0873 
1,65mbar -8,1581* 2,59086 ,007 -14,4021 -1,9142 
0,12mbar 
0,002mbar 1,1567 2,59086 ,896 -5,0873 7,4006 
1,65mbar -7,0015* 2,59086 ,025 -13,2454 -,7576 
1,65mbar 
0,002mbar 8,1581* 2,59086 ,007 1,9142 14,4021 
0,12mbar 7,0015* 2,59086 ,025 ,7576 13,2454 
Se basa en las medias observadas. 
El término de error es la media cuadrática (Error) = 90,619. 
La diferencia de medias es significativa en el nivel .05. 
 
Tabla 28 
Comparación múltiple del efecto de la temperatura(°C) del parámetro de color b* 
promedios con la prueba de Tukey 
(I)Temperatura 
(J)Temperatura 
°C 
Diferencia 
de medias 
(I-J) 
Desv. 
Error 
Sig. 
Intervalo de confianza 
al 95% 
Límite 
inferior 
Límite 
superior 
-15°C 
-20°C ,3619 2,59086 ,989 -5,8821 6,6058 
-25°C -6,1922 2,59086 ,052 -12,4362 ,0517 
-20°C 
-15°C -,3619 2,59086 ,989 -6,6058 5,8821 
-25°C -6,5541* 2,59086 ,038 -12,7980 -,3101 
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-25°C 
-15°C 6,1922 2,59086 ,052 -,0517 12,4362 
-20°C 6,5541* 2,59086 ,038 ,3101 12,7980 
Se basa en las medias observadas. 
El término de error es la media cuadrática (Error) = 90,619. 
La diferencia de medias es significativa en el nivel .05. 
 
Tabla 29 
Comparación múltiple del efecto del tiempo(h) del parámetro de color b* promedios con la 
prueba de Tukey 
(I)Tiempo 
(h) 
(J)Tiempo 
(h) 
Diferencia de 
medias (I-J) 
Desv. 
Error 
Sig. 
Intervalo de confianza al 
95% 
Límite 
inferior 
Límite 
superior 
14h 
20h -6,6511* 2,59086 ,034 -12,8950 -,4072 
24h -,8015 2,59086 ,949 -7,0454 5,4424 
20h 
14h 6,6511* 2,59086 ,034 ,4072 12,8950 
24h 5,8496 2,59086 ,071 -,3943 12,0936 
24h 
14h ,8015 2,59086 ,949 -5,4424 7,0454 
20h -5,8496 2,59086 ,071 -12,0936 ,3943 
Se basa en las medias observadas. 
El término de error es la media cuadrática (Error) = 90,619. 
La diferencia de medias es significativa en el nivel .05. 
 
Anexo 4.  Análisis de Varianza (ANVA) del parámetro de color L* de los tres mejores 
tratamientos de pulpa de cacao liofilizada (Agente espesante). 
 
Tabla 30 
Parámetro de color L* de la pulpa de cacao liofilizada 
Tratamiento 
Repeticiones 
Total 
I II III 
7 48,33 47,59 47,59 47,84 
16 64,79 65,88 45,58 58,75 
25 47,64 47,57 51,66 48,96 
Total 160,76 161,04 144,83  
Promedio 53,59 53,68 48,28  
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Tabla 31 
Análisis de Varianza (ANVA) en el componente L* (Luminosidad) de la pulpa de cacao 
liofilizada 
Fuente de 
variación 
Grados 
de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Suma de 
cuadrados 
medio 
F 
Calculada 
F 
Tabulada 
α=0,05 
Sig. 
Tratamientos 2 12419,1035 6209,55173 -3,12290985 5,143 No hay sig. 
Error 6 -11930,3189 -1988,38648    
Total 8 488,784556     
 
 
Anexo 5.  Análisis de Varianza (ANVA) del parámetro de color a* de los tres mejores 
tratamientos de pulpa de cacao liofilizada (Agente espesante). 
 
Tabla 32 
Parámetro de color a* de la pulpa de cacao liofilizada 
Tratamiento 
Repeticiones Total 
I II III  
7 0,64 0,69 0,88 2,21 
16 2,63 2,62 1,4 6,65 
25 1,70 1,67 1,34 4,71 
Total 4,97 4,98 3,62  
Promedio 1,66 1,66 1,21  
 
Tabla 33 
Análisis de Varianza (ANVA) del parámetro de color a* de la pulpa de cacao liofilizada 
Fuente de 
variación 
Grados 
de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Suma de 
cuadrados 
medio 
F 
Calculada 
F 
Tabulada 
α=0,05 
Sig. 
Tratamientos 2 4,95453333 2,47726667 -0,23707 5,143 No hay sig. 
Error 6 -20,89885 -10,449425    
Total 8 -15,944317     
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Anexo 6.  Análisis de Varianza (ANVA) del parámetro de color b* de los tres mejores 
tratamientos de la pulpa de cacao liofilizada (Agente espesante). 
 
Tabla 34 
Parámetro de color b* para la pulpa de cacao liofilizada 
Tratamiento 
Repeticiones Total 
I II III  
7 5,63 5,57 6,1 17,3 
16 12,28 12,25 7,7 32,23 
25 9,46 9,44 8,94 27,84 
Total 27,37 27,26 22,74  
Promedio 9,12 9,09 7,58  
 
Tabla 35 
Análisis de varianza (ANVA) del parámetro de color b* de la pulpa de cacao liofilizada 
Fuente de 
variación 
Grados 
de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Suma de 
cuadrados 
medio 
F 
Calculada 
F 
Tabulada 
α=0,05 
Sig. 
Tratamientos 2 58,8781 29,43905 -0,5226597 5,143 No hay sig. 
Error 6 -337,95275 -56,325458    
Total 8 -279,07465     
 
Anexo 7.  Análisis de Varianza (ANVA) del índice de color (IC) de los tres mejores 
tratamientos de la pulpa de cacao liofilizada (Agente espesante). 
 
Tabla 36 
Índice de color de la pulpa de cacao liofilizada 
Tratamiento 
Repeticiones Total 
I II III  
7 2,35 2,6 3,03 7,98 
16 3,31 3,24 3,99 10,54 
25 3,77 3,72 2,9 10,39 
Total 9,43 9,56 9,92  
Promedio 3,14 3,19 3,31  
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Tabla 37 
Análisis de varianza (ANVA) para el índice de color de la pulpa de cacao liofilizada 
Fuente de 
variación 
Grados 
de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Suma de 
cuadrados 
medio 
F 
Calculada 
F 
Tabulada 
α=0,05 
Sig. 
Tratamientos 2 2,06403333 1,03201667 -0,13442516 5,143 No hay sig. 
Error 6 -46,06355 -7,6772583    
Total 8 43,999517     
 
Anexo 8.  Análisis de Varianza (ANVA) de la obtención de Vitamina C en los veintisiete 
tratamientos de pulpa de cacao liofilizada (Agente espesante). 
 
Tabla 38 
Contenido de Vitamina C de la pulpa de cacao liofilizada 
Presión (mbar) 
Temperatura (°C) 
-15 -20 -25 
Tiempo (h) 
14 20 24 14 20 24 14 20 24 
0.002 
12.06 12.17 13.55 9.56 9.87 10.79 8.1 8.27 6.81 
12.14 12.22 13.59 9.6 9.53 10.83 7.97 8.32 6.88 
12.22 12.27 13.65 9.55 9.27 10.87 8.82 8.4 6.91 
0.12 
11.88 12.05 13.32 9.17 8.94 9.72 7.08 6.01 6.69 
12.03 12.09 13.36 9.22 8.98 9.86 7.05 7.86 6.73 
12.19 12.17 13.45 9.28 9.16 10 7.1 7.68 6.75 
1.65 
11.91 11.93 13.1 8.53 8.07 9.57 6.91 6.55 6.94 
11.99 11.96 13.15 8.36 8.21 9.65 7.04 7.19 7 
12.07 12.04 13.17 8.12 8.58 9.7 7.15 7.38 7.07 
 
Tabla 39 
Análisis de varianza (ANVA) del contenido de Vitamina C de la pulpa de cacao liofilizada 
Fuente de Variación 
Suma de 
Cuadrados 
Grados de 
Libertad 
Suma de 
cuadrados 
Medio 
F 
Calculada 
Sig. 
Modelo corregido 407,343a 26 15,667 239,571 ,000 
Intersección 7654,111 1 7654,111 117041,969 ,000 
Presión 373,570 2 186,785 2856,204 ,000 
Temperatura 6,297 2 3,149 48,148 ,000 
Tiempo 8,470 2 4,235 64,755 ,000 
Presión * Temperatura 13,558 4 3,389 51,830 ,000 
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Presión * Tiempo 2,765 4 ,691 10,570 ,000 
Temperatura * Tiempo ,519 4 ,130 1,983 ,110 
Presión * Temperatura * 
Tiempo 
2,164 8 ,270 4,136 ,001 
Error 3,531 54 ,065   
Total 8064,985 81    
Total corregido 410,874 80    
a. R al cuadrado = ,991 (R al cuadrado ajustada = ,987) 
 
Tabla 40 
Media marginal estimada de la presión (mbar) 
Presión (mbar) 
   Intervalo de confianza al 95% 
Mbar Media Desv. Error Límite inferior Límite superior 
0,002mbar 12,509 ,049 12,410 12,608 
0,12mbar 9,370 ,049 9,271 9,469 
1,65mbar 7,284 ,049 7,185 7,382 
 
Tabla 41 
Media marginal estimada de la temperatura (°C) 
Temperatura (°C) 
°C Media Desv. Error 
Intervalo de confianza al 95% 
Límite inferior Límite superior 
-15°C 9,523 ,049 9,424 9,621 
-20°C 9,525 ,049 9,426 9,623 
-25°C 10,115 ,049 10,017 10,214 
 
Tabla 42 
Media marginal estimada del tiempo (h) 
Tiempo (h) 
T Media Desv. Error 
Intervalo de confianza al 95% 
Límite inferior Límite superior 
14h 10,157 ,049 10,058 10,255 
20h 9,623 ,049 9,524 9,722 
24h 9,383 ,049 9,284 9,482 
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Tabla 43 
Media marginal estimada para la presión(mbar) x temperatura(°C) 
Presión (mbar) x Temperatura (°C) 
Mbar °C Media Desv. Error 
Intervalo de confianza al 95% 
Límite inferior Límite superior 
0,002mbar 
-15°C 12,056 ,085 11,885 12,226 
-20°C 12,100 ,085 11,929 12,271 
-25°C 13,371 ,085 13,200 13,542 
0,12mbar 
-15°C 9,043 ,085 8,872 9,214 
-20°C 8,957 ,085 8,786 9,128 
-25°C 10,110 ,085 9,939 10,281 
1,65mbar 
-15°C 7,469 ,085 7,298 7,640 
-20°C 7,518 ,085 7,347 7,689 
-25°C 6,864 ,085 6,694 7,035 
 
Tabla 44 
Media marginal estimada para la presión(mbar) x tiempo(h) 
Presión (mbar) x Tiempo (h) 
Mbar t Media Desv. Error 
Intervalo de confianza al 95% 
Límite inferior Límite superior 
0,002mbar 
14h 12,653 ,085 12,482 12,824 
20h 12,504 ,085 12,334 12,675 
24h 12,369 ,085 12,198 12,540 
0,12mbar 
14h 9,986 ,085 9,815 10,156 
20h 9,370 ,085 9,199 9,541 
24h 8,754 ,085 8,584 8,925 
1,65mbar 
14h 7,831 ,085 7,660 8,002 
20h 6,994 ,085 6,824 7,165 
24h 7,026 ,085 6,855 7,196 
 
Tabla 45 
Media marginal estimada para temperatura (°C) x tiempo(h) 
Temperatura (°C) x Tiempo (h) 
°C T Media Desv. Error 
Intervalo de confianza al 95% 
Límite inferior Límite superior 
-15°C 
14h 10,003 ,085 9,832 10,174 
20h 9,444 ,085 9,274 9,615 
24h 9,120 ,085 8,949 9,291 
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-20°C 
14h 10,036 ,085 9,865 10,206 
20h 9,438 ,085 9,267 9,609 
24h 9,101 ,085 8,930 9,272 
-25°C 
14h 10,431 ,085 10,260 10,602 
20h 9,987 ,085 9,816 10,158 
24h 9,928 ,085 9,757 10,099 
 
Tabla 46 
Media marginal para presión(mbar) x temperatura(°C) x tiempo(h) 
Presión (mbar) x Temperatura (°C) x Tiempo (h) 
Mbar °C T Media Desv. Error 
Intervalo de confianza al 95% 
Límite inferior Límite superior 
0,002mbar 
-15°C 
14h 12,143 ,148 11,847 12,439 
20h 12,033 ,148 11,737 12,329 
24h 11,990 ,148 11,694 12,286 
-20°C 
14h 12,220 ,148 11,924 12,516 
20h 12,103 ,148 11,807 12,399 
24h 11,977 ,148 11,681 12,273 
-25°C 
14h 13,597 ,148 13,301 13,893 
20h 13,377 ,148 13,081 13,673 
24h 13,140 ,148 12,844 13,436 
0,12mbar 
-15°C 
14h 9,570 ,148 9,274 9,866 
20h 9,223 ,148 8,927 9,519 
24h 8,337 ,148 8,041 8,633 
-20°C 
14h 9,557 ,148 9,261 9,853 
20h 9,027 ,148 8,731 9,323 
24h 8,287 ,148 7,991 8,583 
-25°C 
14h 10,830 ,148 10,534 11,126 
20h 9,860 ,148 9,564 10,156 
24h 9,640 ,148 9,344 9,936 
1,65mbar 
-15°C 
14h 8,297 ,148 8,001 8,593 
20h 7,077 ,148 6,781 7,373 
24h 7,033 ,148 6,737 7,329 
-20°C 
14h 8,330 ,148 8,034 8,626 
20h 7,183 ,148 6,887 7,479 
24h 7,040 ,148 6,744 7,336 
-25°C 
14h 6,867 ,148 6,571 7,163 
20h 6,723 ,148 6,427 7,019 
24h 7,003 ,148 6,707 7,299 
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Tabla 47 
Comparación múltiple del efecto de la presión (mbar) en el contenido de vitamina C, 
promedios con la prueba de Tukey 
Presión (mbar) 
(I) mbar (J) mbar 
Diferencia de 
medias (I-J) 
Desv. 
Error 
Sig. 
Intervalo de confianza al 
95% 
Límite 
inferior 
Límite 
superior 
0,002mbar 
0,12mbar 3,1389* ,06960 ,000 29,712 33,066 
1,65mbar 5,2252* ,06960 ,000 50,575 53,929 
0,12mbar 
0,002mbar -3,1389* ,06960 ,000 -33,066 -29,712 
1,65mbar 2,0863* ,06960 ,000 19,186 22,540 
1,65mbar 
0,002mbar -5,2252* ,06960 ,000 -53,929 -50,575 
0,12mbar -2,0863* ,06960 ,000 -22,540 -19,186 
Se basa en las medias observadas. 
El término de error es la media cuadrática (Error) = ,065. 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
 
Tabla 48 
Comparación múltiple del efecto de la temperatura (°C) en el contenido de vitamina C, 
promedios con la prueba de Tukey 
Temperatura (°C) 
(I) °C (J) °C Diferencia de medias (I-J) Desv. Error Sig. 
Intervalo de confianza al 95% 
Límite inferior Límite superior 
-15°C 
-20°C -,0022 ,06960 ,999 -,1700 ,1655 
-25°C -,5926* ,06960 ,000 -,7603 -,4249 
-20°C 
-15°C ,0022 ,06960 ,999 -,1655 ,1700 
-25°C -,5904* ,06960 ,000 -,7581 -,4226 
-25°C 
-15°C ,5926* ,06960 ,000 ,4249 ,7603 
-20°C ,5904* ,06960 ,000 ,4226 ,7581 
Se basa en las medias observadas. 
El término de error es la media cuadrática (Error) = ,065. 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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Tabla 49 
Comparación múltiple del efecto del tiempo(h) en el contenido de vitamina C, promedios 
con la prueba de Tukey 
Tiempo (t) 
(I) t (J) t 
Diferencia de 
medias (I-J) 
Desv. Error Sig. 
Intervalo de confianza al 95% 
Límite inferior 
Límite 
superior 
14h 
20h ,5337* ,06960 ,000 ,3660 ,7014 
24h ,7737* ,06960 ,000 ,6060 ,9414 
20h 
14h -,5337* ,06960 ,000 -,7014 -,3660 
24h ,2400* ,06960 ,003 ,0723 ,4077 
24h 
14h -,7737* ,06960 ,000 -,9414 -,6060 
20h -,2400* ,06960 ,003 -,4077 -,0723 
Se basa en las medias observadas. 
El término de error es la media cuadrática (Error) = ,065. 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
 
Anexo 9.  Análisis de Varianza (ANVA) del porcentaje de humedad (%) de los tres 
mejores tratamientos de la pulpa de cacao liofilizada (Agente espesante). 
 
Tabla 50 
Porcentaje de humedad (%) de la pulpa de cacao liofilizada 
Tratamiento 
Repeticiones Total 
I II  
7 7,51 8,74 16,25 
16 8,23 8,56 16,79 
25 8,34 9,43 17,77 
Total 24,08 26,73  
Promedio 8,03 8,91  
 
Tabla 51 
Análisis de varianza (ANVA) del porcentaje de humedad (%) de la pulpa de cacao liofilizada 
Fuente de 
Variación 
Grados 
de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Suma de 
cuadrados 
medio 
F 
calculada 
F 
Tabulada 
α=0,05 
Sig. 
Tratamientos 2 0,59373333 0,29686667 0,63390156 9,552 No hay sig. 
Error 3 1,40495 0,46831667    
Total 5 1,99868333     
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Anexo 10.  Análisis de Varianza (ANVA) del porcentaje de ceniza (%) de los tres 
mejores tratamientos de la pulpa de cacao liofilizada (Agente espesante). 
 
Tabla 52 
Porcentaje de ceniza (%) de la pulpa de cacao liofilizada  
Tratamiento 
Repeticiones 
Total 
I II 
7 7,94 7,49 15,43 
16 7,98 7,50 15,48 
25 7,28 7,03 14,31 
Total 23,2 22,02  
Promedio 7,73 7,34  
 
Tabla 53 
Análisis de varianza (ANVA) del porcentaje de ceniza (%) de la pulpa liofilizada 
Fuente de 
Variación 
Grados 
de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Suma de 
cuadrados 
medio 
F F 
Sig. 
Calculada 
Tabulada 
α=0,05 
Tratamientos 2 0,43763333 0,21881667 2,65018167 9,552 No hay sig. 
Error 3 0,2477 0,08256667    
Total 5 0,6853333     
 
Anexo 11.  Análisis de Varianza (ANVA) del porcentaje de fibra (%) de los tres mejores 
tratamientos de la pulpa de cacao liofilizada (Agente espesante). 
 
Tabla 54 
Porcentaje de fibra (%) de la pulpa de cacao liofilizada  
Tratamiento 
Repeticiones 
Total 
I II 
7 39,89 40,29 80,18 
16 38,67 40,37 79,04 
25 40,32 39,16 79,48 
Total 118,88 119,82  
Promedio 39,63 39,94  
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Tabla 55 
Análisis de varianza del porcentaje de fibra (%) de la pulpa de cacao liofilizada 
Fuente de 
Variación 
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Suma de 
cuadrados 
medio 
F 
calculada 
F 
Tabulada 
α=0,05 
Sig. 
Tratamientos 2 0,3305333 0,16526667 0,225589 9,552 No hay sig.. 
Error 3 2,1978 0,7326    
Total 5 2,5283333     
 
Anexo 12.  Análisis de Varianza (ANVA) del porcentaje de proteína (%) de los tres 
mejores tratamientos de la pulpa de cacao liofilizada (Agente espesante). 
 
Tabla 56 
Porcentaje de proteína (%) de la pulpa de cacao liofilizada  
Tratamiento 
Repeticiones 
Total 
I II 
7 7,7 7,1 14,80 
16 7,85 8,32 16,17 
25 8,54 7,83 16,37 
Total 24,09 23,25  
Promedio 8,03 7,75  
 
Tabla 57 
Análisis de varianza del porcentaje de proteína (%) de la pulpa liofilizada 
Fuente de 
Variación 
Grados 
de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Suma de 
cuadrados 
medio 
F 
calculada 
F 
Tabulada 
α=0,05 
Sig. 
Tratamientos 2 0,7303 0,36515 2,01926267 9,552 No hay sig.. 
Error 3 0,5425 0,18083333    
Total 5 1,2728     
 
  
96 
 
Anexo 13.  Análisis de Varianza (ANVA) del porcentaje de grasa (%) de los tres mejores 
tratamientos de la pulpa de cacao liofilizada (Agente espesante). 
 
Tabla 58 
Porcentaje de grasa (%) de la pulpa de cacao liofilizada  
Tratamiento 
Repeticiones 
Total 
I II 
7 8,01 8,93 16,94 
16 8,01 8,38 16,39 
25 8,08 8,20 16,28 
Total 24,10 25,51  
Promedio 8,03 8,50  
 
Tabla 59 
Análisis de varianza (ANVA) del porcentaje de grasa (%) de la pulpa de cacao liofilizada 
Fuente de 
Variación 
Grados 
de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Suma de 
cuadrados 
medio 
F 
calculada 
F 
tabulada 
α=0,05 
Sig. 
Tratamientos 2 0,1250333 0,06251667 0,37596472 9,552 No hay sig. 
Error 3 0,49885 0,16628333    
Total 5 0,62388333     
 
Anexo 14.  Análisis de Varianza (ANVA) del porcentaje de carbohidratos (%) de los tres 
mejores tratamientos de la pulpa de cacao liofilizada (Agente espesante). 
 
Tabla 60 
Porcentaje de carbohidratos (%) de la pulpa de cacao liofilizada  
Tratamiento 
Repeticiones 
Total 
I II 
7 28,94 27,44 56,38 
16 29,25 26,87 56,12 
25 27,43 28,35 55,78 
Total 85,62 82,66  
Promedio 28,54 27,55  
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Tabla 61 
Análisis de varianza (ANVA) del porcentaje de carbohidratos (%) de la pulpa de cacao 
liofilizada 
Fuente de 
Variación 
Grados 
de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Suma de 
cuadrados 
medio 
F 
calculada 
F 
Tabulada 
Sig. 
Tratamientos 2 0,09053333 0,04526667 0,03100174 9,552 No hay sig. 
Error 3 4,3804 1,46013333    
Total 5 4,47093333     
 
Anexo 15.  Análisis de Varianza (ANVA) del porcentaje de energía (%) de los tres 
mejores tratamientos de la pulpa de cacao liofilizada (Agente espesante). 
 
Tabla 62 
Porcentaje de energía (%) de la pulpa de cacao liofilizada  
Tratamiento 
Repeticiones 
Total 
I II 
7 218,67 218,53 437,2 
16 220,51 216,13 436,64 
25 216,63 218,5 435,13 
Total 655,81 653,16  
Promedio 218,60 217,72  
 
Tabla 63 
Análisis de varianza (ANVA) del porcentaje de energía (%) de la pulpa de cacao liofilizada 
Fuente de 
Variación 
Grados 
de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Suma de 
cuadrados 
medio 
F F 
Sig. 
calculada Tabulada 
Tratamientos 2 1,14643333 0,57321667 0,15150501 9,552 No hay sig. 
Error 3 11,35045 3,78348333    
Total 5 12,4968833     
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Anexo 16.  Análisis de Varianza (ANVA) para el atributo de apariencia general en la 
evaluación sensorial del néctar de cocona aplicando las tres mejores muestras 
liofilizadas. 
 
Tabla 64 
Evaluación sensorial del néctar de cocona 
Nombres P. N° Panelistas 
Apariencia en general  
T1 T2 T3 Total 
Isabel 1 5 4 5 14 
Alicia 2 7 6 5 18 
Johan 3 6 7 4 17 
Lleiny 4 7 6 5 18 
Anderson 5 6 5 5 16 
Nina 6 5 5 5 15 
Karen 7 5 5 3 13 
Roiler 8 6 5 5 16 
Dan 9 6 5 5 16 
Marilyn 10 6 5 5 16 
Jacqueline 11 6 5 5 16 
Josué 12 4 6 7 17 
Macedo 13 7 4 7 18 
Katherine 14 4 6 4 14 
Total  80 74 70 224 
Promedio  5,71 5,29 5,00  
 
Tabla 65 
Análisis de varianza (ANVA) para el atributo de apariencia general del néctar de cocona 
Fuente de 
variación 
Grados 
de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Suma de 
cuadrados 
medio 
F 
calculada 
 
F 
tabulada 
(α=0,05) 
Sig. 
Tratamiento 2 3,62 1,81 1,88 3,37 No hay sig. 
Jueces 13 10,67 0,82    
Error 26 25,05 0,96    
Total 41 39,33     
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Anexo 17.  Ficha para evaluar el atributo de apariencia general en el análisis sensorial 
de la pulpa de cacao liofilizado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nombre: ……………………………………………………………………………… 
Nombre del producto:………………………………………………………………… 
Fecha: …………....................... 
Frente a usted hay tres muestras de néctar de cocona, utilizando un agente espesante a 
base de pulpa de cacao. Pruebe por favor la muestra e indique su nivel de agrado 
marcando con una X en la escala que mejor describa su reacción para cada uno de los 
atributos. 
N° 
 
Escala T1 T2 T3 
7 Me gusta mucho       
6 Me gusta bastante       
5 Me gusta ligeramente       
4 Ni me gusta ni me disgusta       
3 Me disgusta ligeramente       
2 Me disgusta bastante       
1 Me disgusta mucho       
 
Comentarios:       
…………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………
……………… 
¡Muchas gracias! 
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Anexo 18.  Resultados de la curva de secado y velocidad de secado para los veintisiete tratamientos del agente espesante. 
 
Tabla 66 
Datos de humedades en base seca medias, y velocidades de secado de los veintisiete tratamientos 
 
T(h) 
T1 (0.002, -15°C,14h) T2 (0.12, -15°C, 14H) T3 (1.65, -15°C,14h) T4 (0.002, -20°C,14h) T5 (0.12, -20°C, 14h) 
Hbs1 (kg 
H20/ 
kgs) 
Hbs1 
X 
media 
R 
(Kg/ 
hm2) 
Hbs2 
(kg 
H20/ 
kgss) 
Hbs2 
X 
media 
R 
(Kg/ 
hm2) 
Hbs3 
(kg 
H20/ 
kgss) 
Hbs3 
X 
media 
R 
(Kg/ 
hm2) 
Hbs4 
(kg 
H20/ 
kgss 
Hbs4 
X 
media 
R 
(Kg/ 
hm2) 
Hbs5 
(kgH20 
/kgss) 
Hbs5 
X 
media 
R 
(Kg/ 
hm2) 
0 30,50 1,00 0,92 0,09 46,24 1,00 0,93 0,05 62,13 1,00 0,97 0,02 59,62 1,00 0,94 0,07 46,24 1,00 0,96 0,03 
0,5 25,60 0,84 0,79 0,05 40,20 0,87 0,82 0,04 58,27 0,94 0,87 0,04 52,09 0,87 0,82 0,06 42,30 0,91 0,85 0,05 
1 22,80 0,75 0,70 0,05 35,48 0,77 0,72 0,04 49,85 0,80 0,75 0,03 45,24 0,76 0,71 0,05 36,26 0,78 0,73 0,04 
1,5 19,82 0,65 0,58 0,08 31,02 0,67 0,60 0,05 42,84 0,69 0,64 0,03 39,42 0,66 0,62 0,04 31,54 0,68 0,63 0,04 
2 15,62 0,51 0,49 0,01 24,46 0,53 0,48 0,02 36,53 0,59 0,55 0,01 34,96 0,59 0,50 0,05 26,55 0,57 0,53 0,01 
3 14,05 0,46 0,37 0,05 20,26 0,44 0,37 0,02 31,97 0,51 0,48 0,01 25,03 0,42 0,35 0,04 22,88 0,49 0,44 0,02 
4 8,45 0,28 0,21 0,04 14,22 0,31 0,26 0,02 27,76 0,45 0,39 0,02 17,15 0,29 0,24 0,03 17,37 0,38 0,34 0,01 
5 4,42 0,15 0,10 0,03 10,02 0,22 0,17 0,02 20,39 0,33 0,24 0,02 10,99 0,18 0,14 0,02 13,96 0,30 0,24 0,02 
6 1,62 0,05 0,04 0,01 5,82 0,13 0,09 0,01 9,17 0,15 0,11 0,01 5,85 0,10 0,07 0,02 8,45 0,18 0,13 0,02 
7 0,57 0,02 0,01 0,00 2,15 0,05 0,02 0,01 4,26 0,07 0,05 0,00 2,43 0,04 0,02 0,01 3,72 0,08 0,04 0,01 
8 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 2,51 0,04 0,02 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
9 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
10 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
11 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
12 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
13 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
14 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 
 SST. 0,57   SST. 0,38   SST. 0,29   SST. 0,30   SST. 0,38   
 Hbs (%) 2,85   Hbs (%) 4.74   Hbs (%) 4,95   Hbs (%) 2,68   Hbs (%) 4,73   
 
SST. 
(%) 
97,15   
SST. 
(%) 
95,26   
SST. 
(%) 
95,05   
SST. 
(%) 
97,32   
SST. 
(%) 
95,3   
 Área(m2) 0.0021                   
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T(h) 
T6 (1.65,-20°C, 14h) T7 (0.002,-25°C,14h) T8 (0.12,-25°C, 14h) T9 (1.65,-25°C, 14h) T10 (0.002,-15°C,20h) 
Hbs6 
(kg H20/ 
kgss) 
Hbs6 
X 
media 
R 
(Kg/ 
hm2) 
Hbs7 
(kg 
H20/ 
kgss) 
Hbs7 
X 
media 
R 
(Kg/ 
hm2) 
Hbs8 
(kg 
H20/ 
kgss) 
Hbs8 
X 
media 
R 
(Kg/ 
hm2) 
Hbs9 
(kg 
H20/ 
kgss) 
Hbs9 
X 
media 
R 
(Kg/ 
hm2) 
Hbs10 
(kg 
H20/ 
kgss) 
Hbs10 
X 
media 
R 
(Kg/ 
hm2) 
0 36,76 1,00 0,95 0,03 45,22 1,00 0,92 0,09 46,23 1,00 0,94 0,05 36,84 1,00 0,97 0,03 37,36 1,00 0,92 0,09 
0,5 32,98 0,90 0,87 0,01 38,03 0,84 0,79 0,06 40,56 0,88 0,83 0,04 34,32 0,93 0,90 0,03 31,20 0,84 0,78 0,06 
1 31,30 0,85 0,81 0,03 33,41 0,74 0,69 0,06 35,94 0,78 0,73 0,03 32,01 0,87 0,81 0,05 26,86 0,72 0,67 0,05 
1,5 27,95 0,76 0,71 0,03 28,79 0,64 0,57 0,07 31,95 0,69 0,63 0,05 27,80 0,75 0,71 0,04 23,23 0,62 0,58 0,05 
2 24,38 0,66 0,63 0,01 22,88 0,51 0,46 0,02 26,29 0,57 0,52 0,02 24,44 0,66 0,63 0,01 19,86 0,53 0,45 0,05 
3 21,87 0,59 0,55 0,01 19,03 0,42 0,37 0,03 22,09 0,48 0,42 0,02 22,13 0,60 0,57 0,02 13,63 0,36 0,30 0,03 
4 18,30 0,50 0,44 0,02 14,15 0,31 0,26 0,03 17,05 0,37 0,33 0,02 19,60 0,53 0,47 0,03 9,01 0,24 0,20 0,03 
5 13,89 0,38 0,33 0,01 9,27 0,21 0,17 0,02 13,27 0,29 0,22 0,02 15,19 0,41 0,36 0,03 5,57 0,15 0,10 0,03 
6 10,12 0,28 0,20 0,02 5,93 0,13 0,09 0,02 7,40 0,16 0,12 0,02 10,98 0,30 0,22 0,04 2,15 0,06 0,04 0,01 
7 4,66 0,13 0,08 0,01 2,08 0,05 0,02 0,01 3,46 0,07 0,04 0,01 5,10 0,14 0,10 0,02 0,56 0,02 0,01 0,00 
8 1,31 0,04 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 2,36 0,06 0,03 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 
9 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
10 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
11 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
12 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
13 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
14 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 
 SST. 0,48   SST. 0,39   SST. 0,38   SST. 0,48   SST. 0,47   
 Hbs (%) 4,66   Hbs (%) 2,64   Hbs (%) 4,72   Hbs (%) 4,87   Hbs (%) 4,79   
 
SST. 
(%) 
95,34   
SST. 
(%) 
97,4   
SST. 
(%) 
95,28   
SST. 
(%) 
95,1   
SST. 
(%) 
95,2   
 
Área 
(m2) 
0,0021 
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 T11 (0.12,-15°C, 20h) T12 (1.65,-15°C, 20h) T13 (0.002,-20°C,20h) T14 (0.12,-20°C, 20H) T15 (1.65,-20°C, 20h) 
T(h) 
Hbs1
1 (kg 
H20/ 
kgss) 
Hbs1
1 
X 
medi
a 
R 
(Kg/hm
2) 
Hbs1
2 (kg 
H20/ 
kgss) 
Hbs1
2 
X 
medi
a 
R 
(Kg/hm
2) 
Hbs1
3 (kg 
H20/ 
kgss) 
Hbs1
3 
X 
medi
a 
R 
(Kg/ 
hm2
) 
Hbs1
4 (kg 
H20/ 
kgss) 
Hbs1
4 
X 
medi
a 
R 
(Kg/hm
2) 
Hbs1
5 (kg 
H20/ 
kgss) 
Hbs1
5 
X 
medi
a 
R 
(Kg
/ 
hm
2) 
0 36,46 1,00 0,95 0,04 61,78 1,00 0,97 0,02 45,45 1,00 0,96 0,04 45,78 1,00 0,95 0,03 46,03 1,00 0,96 0,02 
0,5 32,50 0,89 0,85 0,03 57,94 0,94 0,87 0,04 41,86 0,92 0,87 0,06 41,62 0,91 0,85 0,04 42,64 0,93 0,86 0,04 
1 29,59 0,81 0,78 0,02 49,22 0,80 0,74 0,03 36,98 0,81 0,75 0,07 36,16 0,79 0,71 0,06 36,10 0,78 0,74 0,03 
1,5 27,51 0,75 0,69 0,04 41,90 0,68 0,59 0,05 31,34 0,69 0,63 0,06 28,63 0,63 0,60 0,02 31,66 0,69 0,64 0,03 
2 23,14 0,63 0,57 0,02 31,09 0,50 0,46 0,01 26,20 0,58 0,47 0,06 26,55 0,58 0,54 0,01 27,48 0,60 0,51 0,02 
3 18,77 0,51 0,45 0,02 26,21 0,42 0,35 0,02 16,20 0,36 0,32 0,02 22,91 0,50 0,46 0,01 19,64 0,43 0,36 0,02 
4 14,19 0,39 0,32 0,02 17,14 0,28 0,22 0,01 13,12 0,29 0,23 0,03 19,53 0,43 0,36 0,02 13,89 0,30 0,25 0,02 
5 9,40 0,26 0,20 0,02 10,51 0,17 0,12 0,01 8,24 0,18 0,12 0,03 13,55 0,30 0,23 0,02 8,67 0,19 0,14 0,01 
6 5,03 0,14 0,10 0,01 4,58 0,07 0,05 0,01 2,85 0,06 0,05 0,01 7,58 0,17 0,10 0,02 4,23 0,09 0,06 0,01 
7 2,33 0,06 0,03 0,01 1,09 0,02 0,01 0,00 1,31 0,03 0,01 0,01 1,86 0,04 0,02 0,01 1,35 0,03 0,02 0,00 
8 0,04 0,00 0,00 0,00 0,40 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
9 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
10 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
11 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
12 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
13 0,04 0.00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
14 0,04 0,00 0,00 0.00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
 SST. 0,48   SST. 0,29   SST. 0,39   SST. 0,38   
SS
T. 
0,38  
 
Hbs 
(%) 
3,89   
Hbs 
(%) 
4,43   
Hbs 
(%) 
2,59   
Hbs 
(%) 
3,80   
Hbs 
(%) 
4,50  
 
SST. 
(%) 
96,10   
SST. 
(%) 
95,57   
SST. 
(%) 
97,4
1 
  
SST. 
(%) 
96,20   
SS
T. 
(%) 
95,5
5 
 
 
Área 
(m2) 
0,0021 
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 T11 (0.12,-15°C, 20h) T12 (1.65,-15°C, 20h) T13 (0.002,-20°C,20h) T14 (0.12,-20°C, 20H) T15 (1.65,-20°C, 20h) 
T(h
) 
Hbs1
1 (kg 
H20/ 
kgss) 
Hbs11 
X 
medi
a 
R 
(Kg/hm2
) 
Hbs1
2 (kg 
H20/ 
kgss) 
Hbs12 
X 
media 
R 
(Kg/hm2
) 
Hbs1
3 (kg 
H20/ 
kgss) 
Hbs13 
X 
media 
R 
(Kg/ 
hm2
) 
Hbs1
4 (kg 
H20/ 
kgss) 
Hbs14 
X 
media 
R 
(Kg/hm2
) 
Hbs1
5 (kg 
H20/ 
kgss) 
Hbs1
5 
X 
medi
a 
R 
(Kg/ 
hm2
) 
0 36,46 1,00 0,95 0,04 61,78 1,00 0,97 0,02 45,45 1,00 0,96 0,04 45,78 1,00 0,95 0,03 46,03 1,00 0,96 0,02 
0,5 32,50 0,89 0,85 0,03 57,94 0,94 0,87 0,04 41,86 0,92 0,87 0,06 41,62 0,91 0,85 0,04 42,64 0,93 0,86 0,04 
1 29,59 0,81 0,78 0,02 49,22 0,80 0,74 0,03 36,98 0,81 0,75 0,07 36,16 0,79 0,71 0,06 36,10 0,78 0,74 0,03 
1,5 27,51 0,75 0,69 0,04 41,90 0,68 0,59 0,05 31,34 0,69 0,63 0,06 28,63 0,63 0,60 0,02 31,66 0,69 0,64 0,03 
2 23,14 0,63 0,57 0,02 31,09 0,50 0,46 0,01 26,20 0,58 0,47 0,06 26,55 0,58 0,54 0,01 27,48 0,60 0,51 0,02 
3 18,77 0,51 0,45 0,02 26,21 0,42 0,35 0,02 16,20 0,36 0,32 0,02 22,91 0,50 0,46 0,01 19,64 0,43 0,36 0,02 
4 14,19 0,39 0,32 0,02 17,14 0,28 0,22 0,01 13,12 0,29 0,23 0,03 19,53 0,43 0,36 0,02 13,89 0,30 0,25 0,02 
5 9,40 0,26 0,20 0,02 10,51 0,17 0,12 0,01 8,24 0,18 0,12 0,03 13,55 0,30 0,23 0,02 8,67 0,19 0,14 0,01 
6 5,03 0,14 0,10 0,01 4,58 0,07 0,05 0,01 2,85 0,06 0,05 0,01 7,58 0,17 0,10 0,02 4,23 0,09 0,06 0,01 
7 2,33 0,06 0,03 0,01 1,09 0,02 0,01 0,00 1,31 0,03 0,01 0,01 1,86 0,04 0,02 0,01 1,35 0,03 0,02 0,00 
8 0,04 0,00 0,00 0,00 0,40 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
9 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
10 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
11 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
12 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
13 0,04 0.00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
14 0,04 0,00 0,00 0.00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
 SST. 0,48   SST. 0,29   SST. 0,39   SST. 0,38   SST. 0,38  
 Hbs (%) 3,89   
Hbs 
(%) 
4,43   
Hbs 
(%) 
2,59   
Hbs 
(%) 
3,80   
Hbs 
(%) 
4,50  
 
SST. 
(%) 
96,10   
SST. 
(%) 
95,57   
SST. 
(%) 
97,41   
SST. 
(%) 
96,20   
SST. 
(%) 
95,55  
 
Área 
(m2) 
0,0021 
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T(h) 
T26 (0.12, -25°C, 24h) T27 (1.65, -25°C,24h) 
Hbs26 (kg 
H20/kgss) 
Hbs26 X media  R (Kg/hm2) 
Hbs27 (kg 
H20/kgss) 
Hbs27  X media R (Kg/hm2) 
0 36.48 1.00 0.95  0.04 30.52 1.00 0.94  0.03 
0,5 32.52 0.89 0.85  0.03 26.67 0.87 0.83  0.02 
1 29.19 0.80 0.76  0.03 24.04 0.79 0.75  0.02 
1,5 26.28 0.72 0.64  0.06 21.76 0.71 0.68  0.02 
2 20.66 0.57 0.51  0.02 19.49 0.64 0.61  0.01 
3 16.28 0.45 0.39  0.02 17.56 0.58 0.54  0.01 
4 12.53 0.34 0.31  0.01 15.64 0.51 0.45  0.02 
5 10.04 0.28 0.23  0.02 12.13 0.40 0.30  0.03 
6 6.91 0.19 0.13  0.02 6.18 0.20 0.15  0.01 
7 2.75 0.08 0.04  0.01 3.20 0.10 0.08  0.01 
8 0.04 0.00 0.00  0.00 1.80 0.06 0.03  0.01 
9 0.04 0.00 0.00  0.00 0.05 0.00 0.00  0.00 
10 0.04 0.00 0.00  0.00 0.05 0.00 0.00  0.00 
11 0.04 0.00 0.00  0.00 0.05 0.00 0.00  0.00 
12 0.04 0.00 0.00  0.00 0.05 0.00 0.00  0.00 
13 0.04 0.00 0.00  0.00 0.05 0.00 0.00  0.00 
14 0.04 0.00 0.00  0.00 0.05 0.00 0.00  0.00 
 SST. 0,48    SST. 0,57    
 Hbs (%) 3,93    Hbs (%) 4,82    
 SST.(%) 96,03    SST.(%) 95,2    
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Anexo 19.  Recolección de la materia prima. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
106 
 
Anexo 20.  El fruto de cacao cortado longitudinalmente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 21.  Pardeamiento enzimático de la pulpa del fruto del cacao. 
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Anexo 22.  Pulpa de cacao con solución de bisulfito. 
 
 
 
 
 
a) Endocarpo de cacao sobre una placa b) Endocarpo de cacao en solucion de bisulfito  
 
Anexo 23.  Pulpeado y moldeado. 
 
 
 
 
 
 
 
a) Pulpeado b) Pulpa licuada c) Moldeado  
  
a) 
 
b) 
 
c) 
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Anexo 24.  Liofilizado de la pulpa de cacao. 
a) Vaso liofilizador  b) Liofilización c) Muestras en las bandejas del liofilizador 
Anexo 25.  Retiro de la muestra pasada las 14 horas de liofilizado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Retiro de la muestra liofilizada b) Lifilizado antes de ser triturado   
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Anexo 26.  Productos finales (Agente espesante). 
 
 
 
 
 
 
 
a) Tratamiento N°27  
 
 
 
 
 
 
 
b) Tratamiento N°02 
 
c) Tratamiento N°07  
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Anexo 27.  Agente espesante a base de pulpa de cacao en la elaboración de mazamorra 
morada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Cocción  b) Resultado (Mazamorra morada) 
 
Anexo 28.  Agente espesante a base de la pulpa de cacao en la elaboración de 
néctar de cocona. 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Homogenizado  b) Cocción  
 
 
a) b) 
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Anexo 29.  Evaluación sensorial del néctar de cocona. 
a) Nectar de cocona b) Juez semientrenado N°01 (Alicia) c) Evaluación, según su grado de aceptabilidad 
 
a) Juez semientrenado N°0 2 (Yaqui) b) Juez semientrenado N°03 (Josué) c) Juez semientrenado N°04 
(katy)  
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Anexo 30.  Análisis de Vitamina A en la muestra de pulpa de cacao. 
 
